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Pessoas, independéncia de localizacao e resiliéncia

Como j& é sabido, a pandemia acelerou a transformagéao
digital em todo o mundo e em praticamente todas as esferas
do convivio social: trabalho, lazer, etc. Quando falamos sobre a
industria, que j& vem trilhando este caminho ha alguns anos em
direcdo a revolugdo 4.0, a tecnologia embarcada nos sistemas e
equipamentos é uma realidade cada vez mais concreta, embora
ainda esbarrem em muitos obstaculos especialmente em um
momento de estagnagdo econdmica como o que vivemos no pais
atualmente.

Como mostra a reportagem de abertura do guia setorial desta
edicdo, um relatério recente da Gartner aponta uma grande
tendéncia para os préximos anos: a Internet of Behavior (loB),
que, grosso modo, significa a combinagdo da Internet das Coisas
(IoT) a outros dados para monitorar e controlar o comportamento
humano. Exemplos desse comportamento sdo compras online,
tendéncias de consumo até condutas durante o trabalho. Segundo
a Gartner, as tendéncias tecnolégicas para 2021 percorrem
trés temas que estardo sempre conectados: foco nas pessoas,
independéncia de localizagdo e resiliéncia. A loB deve contribuir
com as empresas no sentido de permitir e contribuir com essa
flexibilidade.

O que algumas empresas j& tém feito com sucesso no
Brasil e no mundo é o uso do people analytics, que, como o
nome sugere, se propde a analisar e identificar, por meio de
dados, comportamentos das pessoas para diversos fins, como
prever demissdes, fazer recrutamento mais assertivo com base
nos perfis que melhor performam ou ainda para promover
mudancgas na companhia com a finalidade de reter talentos.
Apenas para efeito de ilustragdo, a Nestlé tem usado a técnica
para promover diversidade e inclusdo em todos os paises onde
estd presente. Uma das medidas inclui a analise profunda de

dados para possibilitar a equalizagdo salarial entre géneros

em todo o Grupo. As tendéncias descritas acima demonstram
como pessoas e tecnologia sdo os dois principais ativos das
empresas.

Chamo a atengdo de vocés ainda para o fasciculo que
inauguramos nesta edicdo para tratar sobre desafios e
oportunidades em microrredes de energia elétrica. Microrrede
pode ser definida como a integragdo de geragdo distribuida,
armazenadores de energia e cargas em um pequeno sistema
capaz de operar de forma isolada do sistema de distribui¢do. Este
capitulo é o primeiro de uma série de quatro artigos e traz um
panorama sobre as microrredes no Brasil e os modelos de negécio

possiveis para este sistema.

Novo site no ar

Aproveito este pago para convidar os nossos leitores a visitar o
novo site da Revista O Setor Elétrico, que acaba de entrar no ar. O
site foi totalmente reformulado e, com um layout mais moderno,
foi reorganizado de forma a facilitar a busca por temas de interesse
e facilitar a leitura. Basta procurar no menu principal o assunto de
seu interesse e clicar para o site trazer todo o contetdo relativo a
este tema.

Além de todo o conteldo da revista disponivel, o site traz
agora materiais exclusivos, como artigos de opinido assinados
por autoridades do setor elétrico, acesso rapido e organizado a
todas as lives e webinars realizados até agora e noticias do setor
em tempo real. A revista na integra também pode ser folheada
virtualmente.

Visite o site e nos diga o que achou: www.osetoreletrico.com.br

Abracos,
Plavia Lima

flavia@atitudeeditorial.com.br

https://www.youtube.com/osetoreletrico
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A tecnologia embarcada dos equipamentos elétricos

A incorporagdo de fungdes em
equipamentos elétricos tem permitido
outras integragdes relacionadas ao
controle e gestédo ndo so6 das proprias
instalagdes onde os equipamentos estéo
inseridos, mas também dos processos a
que elas atendem, e esse ponto é digno de
nota e atengao.

Essa constatagéo é oportuna quando
as tarifas de energia s&o incrementadas
pela bandeira tarifaria com custos que
simplesmente fogem ao controle devido
ao esvaziamento dos reservatorios. Nos
acostumamos a essa rotina sazonal de
criticidade variavel e dessa forma os pratos
da balanga véo sendo equilibrados pelos
gestores do sistema elétrico, servindo como
pano de fundo para uma série de discursos
sazonais, oportunista as vezes e na maior
parte delas dotada de falta de embasamento
técnico como os relacionados aos habitos
de consumo das residéncias, instalagéo
de sistemas de geragao distribuida,
aquecimento global, retorno do horario de
verdo e outras constatagdes que somos
convidados a ler e ouvir.

A forma mais eficiente de reduzir
a conta da energia é consumi-la
adequadamente e, apesar de 6bvio,

poucos tém a certeza que o fazem

corretamente por falta de métricas
adequadas e consistentes.

De acordo com o anudrio estatistico de
energia elétrica do Brasil produzido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
em 2019 o pais registrou o consumo
industrial de 167 TWh, da ordem de 35%
do consumo total do Brasil. Na sequéncia
aparecem o residencial com 30% e o
comercial com 19%. Portanto, os setores
industrial e comercial representam juntos
quase 55% do consumo brasileiro e sdo
nesses locais em que potencialmente
sdo aplicadas as solugdes que permitem
as agoes de eficiéncia energética com
melhores resultados, mais consistentes
e sobretudo praticas que levam esses
resultados a perenidade. Tomando
os “trés Ds” do sistema elétrico — a
descentralizagdo, a descarbonizagéo e a
digitalizagdo — no contexto da eficiéncia
energética nas instalagdes industriais
e comerciais e a integragédo de fungbes
dos componentes, observam-se fungdes
definitivamente disruptivas.

O PMVIP - protocolo internacional de
medigéo e verificagdo de performance e
alSO 50.001 se apoiam na existéncia de
dados e informagdes para as atividades no

entendimento dos modelos de consumo

de energia e gestdo. A possibilidade
de incorporagdo de medidores de
variaveis elétricas junto aos disjuntores
de alimentagéo das cargas, por exemplo,
possibilita a obtengéo dos consumos
“descentralizados” e permite levantamento
de dados liquidos, sem aproximagdes ou
desvios, sendo possivel, por exemplo,
serem estabelecidas avaliagdes da energia
consumida relacionada aos determinados
processos €, apos a intervengdo de
melhorias, a quantificagdo das economias
na mesma base de comparagéo.

A digitalizagéo das informagées
com armazenamento confiavel e
disponivel, com protocolos universais
de comunicagéo, permite o adequado
tratamento em grandes volumes de dados
em relatérios consistentes e confiaveis
com “dashboards” e produgdo de dados
analiticos de facil entendimento. Bons
projetos de eficiéncia energética e
combate ao desperdicio séo muito mais
“descarbonizantes” do que produgéao de
qualquer outro tipo de energia, até que o
modo continuo seja enfim descoberto. Por
que outro tipo de energia? A eficiéncia
energética ¢ a energia ndo desperdigada
e que evita aquela estupidamente

consumida. N&o vale a pena?
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Esfera lanca marketplace para compra e venda de energia

A Esfera Energia, empresa que atua
com tecnologia, gestdo e comercializagdo
de energia elétrica, anuncia o langamento
do hud Cotagdo, um marketplace digital e
automatizado de compra e venda de energia. A
plataforma conta com 130 comercializadoras
cadastradas e, somente na fase de testes, ja
transacionou mais de 100 MW médios por
més, o que equivale a mais de R$ 10 milhées,
dependendo do PLD mensal. A novidade
sera disponibilizada gratuitamente para todo

o mercado de forma gradual. Para garantir a

participagdo, as empresas precisam solicitar
um convite no site da companhia: https://
esferaenergia.com.br

A plataforma surge como uma inovagao
para o setor de cotagdo de energia, que
possui um processo bastante manual,
ainda feito por e-mail, telefone ou até
Skype. Além disso, as cotagdes hoje sdo
mais complexas ainda quando a empresa
precisa cotar individualmente o melhor
prego com diferentes comercializadoras. Por

isso, a proposta do hud Cotagdo & reunir

compradores, vendedores, demandas e
propostas em um sé lugar.

Para realizar uma cotagédo, basta o
interessado  preencher as informagdes
como volume de energia que deseja
comprar ou vender, qual tipo de energia e
para qual periodo. Em alguns segundos,
as comercializadoras recebem o pedido
e enviam suas propostas, tanto por e-mail
quanto pela propria plataforma. Todas as
etapas da negociagéo ficam registradas, o

que facilita a auditoria.

Grupo Prysmian fornecera 350 km de cabos

umbilicais para a Petrobras

O Grupo Prysmian fechou um contrato
para o fornecimento de 350 km de cabos
umbilicais  eletro-hidraulicos de  alta
performance em aguas profundas, usando
tubos de ago e tecnologia termoplastica,
juntamente com servicos offshore e
logisticos especializados para a Petrobras.

O contrato, no valor aproximado de
92 milhdes de euros, tem como objetivo
atender a demanda tecnolégica de
atualizagdo de instalagdo e operagdo em
projetos brownfield e greenfield no Brasil.
Tubos umbilicais de ago e termoplasticos
serdo projetados, produzidos, testados e
entregues entre 2022-2025 pelo Centro
de Exceléncia do Grupo para tecnologias
dindmicas submarinas em Vila Velha/

Espirito Santo.

“Essa conquista é o resultado bem-sucedido do foco do Grupo Prysmian na entrega de solugdes umbilicais de ultima geragao para usar
os recursos de forma mais segura e eficiente. E também mais um passo a frente no desenvolvimento de tecnologias offshore avangadas e
destaca o papel do Grupo como o parceiro perfeito para uma transformagao global digital, remota e eletrificada”, afirma Hakan Ozmen, VP

da Unidade de Negdcios em Projetos do Grupo Prysmian.
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Cemig investe mais de R% 170 milhGes na automatizacao
do sistema elétrico de Minas Gerais

Com o objetivo de modernizar o sistema
elétrico de Minas Gerais, a Cemig esta
investindo, somente neste ano, cerca de
R$ 173 milhdes na instalagdo de 7.445
religadores na sua area de concesséo. Esses
equipamentos trazem um grande beneficio
para a continuidade do fornecimento de
energia, pois recompdem o sistema elétrico
automaticamente, no menor tempo possivel,
em caso de interrupgbes por defeitos
transitorios.

A Cemig possui a maior rede de
distribuigdo de energia elétrica da América
do Sul, com mais de cerca de 540 mil
quilémetros de linhas e redes. Os religadores
sdo instalados nas redes elétricas urbanas e
rurais. Somente na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, a companhia vai adicionar 558
novos equipamentos a rede de distribuigao.

“Nas cidades, a instalagdo dos
equipamentos busca atender areas com
grande concentragdo populacional e de

manutengao da vida, como hospitais por

exemplo, e assim garantir a continuidade
do abastecimento para o maior numero
de clientes em caso de uma oscilagdo
transitéria na rede elétrica. Em areas
rurais, em que os circuitos sdo longos

e atendem a clientes muitas vezes

dispersos, a instalagdo de religadores
agiliza o restabelecimento a essas
unidades, evitando que os defeitos afetem
circuitos maiores”, afirma Gleiston Bianch
Andrade, gerente de Gestédo de Ativos da

Distribuigéo.

Schneider Electric lanca painel de distribuicao de

energia “verde” para mercado brasileiro

industriais, além de data centers.

Langado durante o Innovation Summit 2021, evento promovido recentemente pela Schneider Electric para clientes e parceiros, o
painel de distribuicdo de energia sustentavel SM AirSet destaca-se por néo utilizar o gas de efeito estufa SF6 e faz parte do planejamento
estratégico da companhia de reduzir gradualmente as suas emissées de carbono.

O produto ¢ voltado para os consumidores em média tensdo e é considerado “verde” (ou “ecologicamente amigavel”) por utilizar
somente ar puro e vacuo, ao invés de hexafluoreto de enxofre (SF6), um dos gases de efeito estufa listado no protocolo de Kyoto.

“Esse é mais um avango da Schneider Electric em suas agdes de sustentabilidade para redugéo gradual da emissédo de carbono,
permitindo que os usuarios aproveitem ao maximo os recursos digitais para extrair o valor dos dados sem comprometer o meio ambiente”,
afirma Julio Martins, vice-presidente da Schneider Electric no Brasil, destacando que “a nova oferta € um modelo ambientalmente superior
de uma das linhas mais populares da Schneider Electric para distribuigao elétrica secundaria, a SM6".

O SM AirSeT ¢ ideal para utilizagdo em sistemas de distribuigcdo de até 24 kV, especialmente em hospitais, edificios comerciais e
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GE fecha contrato
para modernizagao de
subestactes da Chesf

A divisao de Grid Solutions da GE Renewable Energy fechou
seu maior contrato de servigos de modernizagéo de rede na América
Latina com a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf),
uma das maiores empresas de energia do Brasil. De acordo com
o contrato, a GE realizara o retrofit (fornecimento de materiais e
servigos para a substituigdo de equipamentos antigos) de seis
subestagdes da Chesf localizadas nos estados de Alagoas, Bahia
e Pernambuco, no nordeste do Brasil, com suas mais avangadas
tecnologias de grid.

O contrato prevé a substituicdo de cerca de 250 disjuntores e
seccionadores, em operagdo ha mais de 45 anos. Os engenheiros
de campo certificados da GE serdo responsaveis por oferecer uma
estratégia para avaliagdo da condigéo dos ativos de alta tensao da
Chesf, bem como pelo planejamento e priorizagéo do processo de
retrofit para propor a solugdo mais adequada sob os aspectos de
custo e tempo.

Segundo a Chesf, a troca desses equipamentos de niveis de
tensdo de 69 kV, 230 kV e 500 kV proporcionara mais confiabilidade
ao sistema de transmissdo da Companhia, contribuindo para
melhorar a qualidade e o acesso ao fornecimento de energia elétrica.
Permitira, ainda, que milhées de pessoas continuem tendo acesso
a energia limpa e renovavel no pais, através dessas instalagdes
que ajudam a transmitir energia das usinas hidrelétricas e parques
edlicos localizados no Nordeste para o Sistema Interligado
Nacional (SIN).
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Levantamento indica apenas 19% de mulheres em
cargos de direcao no setor de energia

-

L]

b

ﬁ

Estudo realizado pela FESA Executive

-

Search, empresa de selegdo de executivos
C-Level do Grupo FESA, com as 25 principais
empresas de energia que atuam no Brasil,
aponta que o género masculino ainda
responde por grande parte de executivos
de alta gestdo na area de energia. O estudo
considerou empresas nos setores de geragao,
transmissdo, distribuigdo e comercializagao
de energia, mapeando um total de 238
profissionais.

Apesar de dados do CREA (Conselho
Federal de Engenharia e Agronomia)
apontarem para um crescimento de 42% no
numero de profissionais femininas registradas
entre 2016 e 2018, o levantamento da FESA
mostra que 19% dos cargos sdo exercidos

por mulheres, sendo que apenas 6% atuam

nas posi¢des de negdcios, como CEO ou lider

das areas de Operagdes, Manutengao, Novos
Negdcios ou Engenharia / Construgéo.

Se forem consideradas posi¢cbes de
apoio ao negodcio, como nas areas Juridico/
Regulatorio, RH, Financeiro ou Comunicagao,
o numero de mulheres chega a 13%. "Isso
significa que as empresas ainda apresentam
restricdes no que se refere a empregar
mulheres em areas técnicas especificamente
ligadas a engenharia, ou que ainda n&o
investem igualitariamente no desenvolvimento
técnico do publico feminino em relagdo ao
investimento dos homens do setor. Também
existe o fato de a procura pela qualificagdo
universitdria nos cursos de engenharia
ainda serem predominantemente masculina.

Conseguimos ver esse reflexo ao analisarmos

o corpo docente da Escola Politécnica da
universidade de Sao Paulo - USP, uma das
renomadas do Brasil, no qual os professores
representam 87%", afirma Carlos Guilherme
Nosé, CEO e Sécio do Grupo FESA.

Para Diego Lopes, socio do Grupo FESA
e especialista no setor de energia, além das
questdes citadas por Carlos Guilherme,
precisamos ter discursos mais inclusivos dos
Conselheiros de Administragdo e da Alta
Gestao das companhias.

Ainda segundo mostra o estudo feito pela
empresa, o segmento de Distribuigdo é o mais
inclusivo, com 31% de mulheres na gestdo. Em
seguida, Geragédo de Energia apresenta 23%,
enquanto os setores de Transmissdo e de
Comercializagdo apresentam apenas 13% e

12% de mulheres no C-level, respectivamente.
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Omega Geragdo anuncia aquisi¢do e amplia aposta
em energia edlica na Bahia

A Omega Geragdo, geradora digital de
energia renovavel, e a EDF Renewables,
uma das principais empresas globais em
energias renovaveis, anunciam a assinatura da
aquisi¢ao de 50% do Complexo Eolico Ventos
da Bahia 3 por R$ 422,9 milhdes, dos quais
R$ 196,6 milhdes serdo pagos em caixa e R$
226,3 milhdes representam endividamento
liquido assumido pela compradora.

"Todos os paises tém acesso a tecnologia
de ponta para a produgéo de energia solar e
eolica, mas so6 o nosso Nordeste tem o melhor
vento do mundo de forma abundante. Imaginem
uma revolugdo industrial no Nordeste? Ela
¢ uma possibilidade concreta e as energias
edlica e solar podem ser a grande alavanca
para tal. Precisamos com urgéncia dedicar
esforgos para transformar a extraordinaria

oportunidade de ter a energia mais barata e

limpa do mundo em prosperidade para milhdes
de brasileiros”, diz Antonio Bastos Filho,
fundador da Omega Geragao.

O Complexo Edlico Ventos da Bahia 3

esta localizado em Mulungu do Morro (BA) e,

com capacidade instalada projetada de 181,5
MW, possibilita o abastecimento de 387 mil
residéncias ao longo de um ano e tem sua
entrada em operagdo comercial prevista para
janeiro de 2022.

Neoenergia inicia opera¢do comercial do Complexo

Edblico Chafariz

A Neoenergia iniciou a operagao
comercial do Complexo Eodlico Chafariz,
no Sertdo da Paraiba. Desde o ultimo dia
29 de julho, os primeiros 10 aerogeradores
do empreendimento entraram em pleno
funcionamento e tém capacidade instalada
correspondente a 34,65 MW. A entrega esta
com 17 meses de antecedéncia, em relagao
ao inicio da vigéncia do contrato no Mercado
Regulado.

Afase de teste dos demais aerogeradores
segue em andamento de acordo com a
programagdo e a companhia manterd o
mercado informado acerca das novidades.
No total, o Complexo tera 471,25 MW de
capacidade instalada, sendo 61% da energia
alocada para o Mercado Regulado (ACR) e

39% para o Ambiente de Contratagéo Livre

| (ACL). A implantagdo completa esta prevista

para ser finalizada até o fim deste ano, com

significativa antecipagdo em relagdo ao plano
de negocios e reforgando o posicionamento
da Neoenergia em executar seu plano
estratégico e o seu compromisso com a taxa

de retorno dos projetos.

O Complexo Edlico Chafariz tera 15
parques, sendo um dos maiores projetos de
geragdo eolica da Neoenergia no Pais e da
Iberdrola na América Latina. Serdo instaladas
136 turbinas com capacidade unitaria de 3,465

MW, que atualmente estdo em fase de testes.
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Elgin lanca inversor de 208 kW que
dispensa climatizagao

Com design compacto e recursos
avangados de controle e gerenciamento,
equipamento reduz necessidade de grandes
volumes de cabeamento, além de otimizar a
area fisica ocupada no projeto

A Elgin, distribuidora de equipamentos
fotovoltaicos e provedora de solugdes
nas areas de climatizagédo, refrigeragéo,
iluminagédo, automagdo e costura, acaba de
langar o inversor de 208 kW, um equipamento
voltado para sistemas fotovoltaicos de
minigeragdo em comércios, industrias e
propriedades rurais no pais.

Adequado para sistemas a partir de
200kWp, o novo dispositivo ndo necessita
de climatizagdo e pode ser instalado
em ambientes externos, o que reduz o
investimento total no projeto. Com design
compacto e recursos avangados de controle

e gerenciamento, o inversor também reduz

a necessidade de grandes volumes de O langamento faz parte do plano
cabeamento e de mais equipamentos de estratégico da empresa, que projeta para este
protegdo, além de otimizar a area fisica ano um crescimento de 150% no volume de

ocupada no projeto. negocios de geragao de energia solar no pais.

Software Eaton IPM contribui para conformidade com a LGPD

relacionados a qualidade de energia.

antes que eles acontegam.

A Lei Geral de Protegdo de Dados (LGPD) exige 3 requisitos
especialmente dependentes da infraestrutura de Tl: seguranga, backup

e recuperagdo de desastres. Todos eles, intrinsecamente, estdo

Como o préprio nome diz, o software Intelligent Power Manager
(IPM) da Eaton agrega inteligéncia a gestdo da infraestrutura energizada,
contribuindo assim para que os dados estejam sempre em seguranga e em
conformidade com a LGPD. Ele automatiza processos que de outra forma
exigiriam grande esforgo e tempo, protegendo todos os equipamentos de
misséo critica, com alarmes e agdes imediatas em caso de falhas e analise

de dados histéricos para manutengédo preditiva, resolvendo problemas

O IPM fornece as ferramentas necessarias para monitorar e gerenciar dispositivos de energia em seu ambiente fisico ou virtual. Esta
solugdo de software inovadora garante que os gestores visualizem, monitorem e administrem servidores fisicos e virtuais, mas também

nobreaks, unidades de distribuigdo de energia (PDU) e todos os outros dispositivos integrantes da rede.
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Alubar alcanca marca de 250 mil toneladas de cabos
de aluminio faturadas

A Alubar alcangou, no primeiro semestre
deste ano, a marca de 250 mil toneladas
de cabos elétricos de aluminio liga 1120
faturadas, desde o inicio do desenvolvimento
do produto em 2013. A empresa, que ¢ lider
de mercado na América Latina na fabricagao
de condutores elétricos de aluminio e uma
das maiores produtoras de vergalhdes de
aluminio do continente, ¢ a Unica fabricante
do Brasil a atingir um patamar tdo alto de
entrega de volumes deste tipo de cabo no
pais. Neste numero, estdo contabilizados
os condutores produzidos nas fabricas de
Barcarena, no Para, e Montenegro, no Rio
Grande do Sul.

Os condutores elétricos de aluminio liga
1120 sé&o utilizados principalmente em linhas

de transmissdo de energia (LTs). Eles se

destacaram em relagdo aos cabos com alma
de ago por serem mais leves e possuirem
maior condutividade elétrica, o que permite
a construgdo de estruturas de torres menos
robustas, diminuindo o custo global de uma
obra do tipo.

“Hoje em dia, mais de 90% dos
projetos de LTs no Brasil trabalham com
cabos de aluminio liga 1120. A principal
vantagem é que a liga tem caracteristicas
mecénicas que permitem que ela seja
utilizada em cabos elétricos sem a
necessidade de reforco do ago. E uma liga
mais leve, com boa capacidade elétrica e
que forma flechas menores quando o cabo
esta esticado. Com isso, vocé pode fazer
torres mais baixas, o que da uma economia

global para o projeto de transmissdo”,

explica o Gerente de Mercado da Alubar,

José Luiz Conte.

Antes de chegar no Brasil, a liga 1120 ja
era utilizada em LTs da Australia. Na Alubar,
a tecnologia comegou a ser desenvolvida em
2011 e comercializada em 2013. Em 2020,
84% dos cabos produzidos pela Alubar
foram de aluminio liga 1120. Considerando
apenas os cabos nus de aluminio, o total no
ano chega a 90%. A Alubar trabalha com liga
1120 em todas as suas unidades fabris. Na
fabrica em Bécancour, no Canad4, a empresa
produz vergalhdes com esta liga de aluminio;
na unidade em Montenegro, no Rio Grande
do Sul, a liga 1120 ¢ utilizada na fabricagdo
de cabos elétricos. Ja em Barcarena, no Para,
a empresa realiza a produgéo tanto de cabos

quanto de vergalhdes com a liga 1120.
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Cepel e Marinha do Brasil assinam acordo de cooperacao
técnica em energias renovaveis

O Cepel e aMarinha do Brasil, enquanto

coordenadora da Comisséo Interministerial
para os Recursos do Mar (CIRM),
formalizaram acordo de cooperagéao
técnica para o desenvolvimento de projetos
de abastecimento de energia elétrica das
ilhas oceanicas do pais, a partir de fontes
renovaveis. O acordo foi assinado pelo
diretor-geral do Cepel, Amilcar Guerreiro,
e o contra-almirante Antonio Cesar da
Rocha Martins, secretario da CIRM.

O Cepel ja havia prestado apoio
técnico a Marinha em iniciativas do
género, por meio de solicitagdo direta do
Ministério de Minas e Energia (MME) e da
Eletrobras, e o novo termo de cooperagéo
tera inicio justamente no arquipélago de
Sio Pedro e Sao Paulo, onde, ha mais de
duas décadas, o Centro instalou a Unica
fonte de energia elétrica local, por meio de
painéis fotovoltaicos e baterias.

“O arquipélago de Sao Pedro e Sao
Paulo nado é apenas mais um conjunto
de pequenas ilhas no Oceano Atlantico,

quase desconhecidas. No local, a

Marinha mantém uma Estagdo Cientifica,
que precisa ter seu suprimento elétrico
revitalizado, haja vista a potencialidade
do local enquanto campo de pesquisa
e também o interesse estratégico para o
nosso pais. Essa potencialidade justifica a
necessidade de superacao dos obstaculos
naturais do sitio. A cooperagdo que ora
renovamos se reflete, portanto, em agdes
especificamente voltadas para questdes
relacionadas & maximizagcdo da eficiéncia
energética, como a adogdo de sistemas
de produgdo de energia solar, ressalta
Amilcar Guerreiro.

O acordo também prevé o apoio
técnico do Cepel em projetos de geragao
renovavel e eficiéncia energética em outras
ilhas brasileiras de interesse da Marinha.
Além do arquipélago de Sao Pedro e Sao
Paulo, a Marinha possui estagéo cientifica
na ilha de Trindade, onde pleiteia extenséo
da plataforma continental junto a Comisséao
de Limites, e tem perspectiva de ter uma
terceira estagdo, em Fernando de Noronha.

Neste sentido, Amilcar Guerreiro vé
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como promissor o acordo de cooperagéo.
Tanto para a Marinha, que tera atendida
sua necessidade de solugdes energéticas
sustentaveis para as ilhas oceanicas
brasileiras, quanto para o Centro,
que podera avangar na pesquisa da
degradagdo de painéis fotovoltaicos,
estudo relevante nas condigées brasileiras.
“Essa cooperagéo do Cepel com a Marinha
do Brasil € mais uma evidéncia de como o
Centro contribui para o desenvolvimento
do nosso pais”, considera.

A parceria pode render mais frutos. O
contra-almirante Antonio Cesar da Rocha
Martins assinala também o potencial da
parceria no fomento a projetos de geragdo
de energia no mar, a partir de marés,
ondas, correntes, ventos, plataformas de
petréleo. Segundo Martins, Cepel e Marinha
podem construir outras alternativas, nao
s0 em atividades em que a Marinha esteja
diretamente envolvida, mas em outras, que
visem aproveitar as potencialidades do mar e
resultar em desenvolvimento sustentavel para

o Brasil.
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Brasileira Gimi e italiana Bonomi
unem-se para explorar mercado
brasileiro de média tensao

O italiano Grupo Bonomi e a brasileira

Gimi passaram de parceiros comerciais
para sécios com a criagdo da Gimi Bonomi
Latin America, empresa estabelecida para
explorar o mercado sul-americano de
painéis isolados em SF6 e dispositivos para
redes inteligentes de energia (smart grids).

Desde 1928 as empresas Bonomi
vém se especializando em solugdes
para sistemas elétricos e de isolamento
e ampliando sua atuagédo e alcance néo
apenas com o desenvolvimento tecnolégico
e langamento de produtos, mas também
com aquisi¢gdes ao longo desses anos.

Em 2015, o Grupo adquiriu a
Organizagdo Eletromecanica de Brendola,
empresa que ja mantinha relagdes
comerciais com o Grupo Gimi. O diretor da
nova empresa, Nunziante Graziano, conta
que com a abertura do mercado brasileiro
de GTD e a chegada empresas europeias
no pais, o Grupo italiano enxergou
oportunidades de crescimento ndo apenas
no Brasil, mas também nos paises vizinhos.
Foi entdo que os dois grupos - Gimi e
Bonomi - uniram esforgos para criar uma
joint-venture com o propdsito de atender a
demanda por dispositivos de média tenséo

e por tecnologia de isolamento por SF6.

Atualmente, a Gimi Bonomi desenvolve
trés solugbes para distribuicdo de energia

elétrica:

* Ring Main Unit (RMU) - conjuntos
de manobra e comando de distribuigdo
secundaria integralmente isolados com SF6
indicados para aplicagdes, como industrias,
parques edlicos e fotovoltaicos e smart
grids;

* ESG-Matic - seccionadora de média
tensdo para montagem em poste, isolado
em SF6, indicado para uso externo (24 kV a
36 kV, 630 A);

* Microcompact - conjunto de manobra
e comando e invélucro metalico de isolagédo
mista Ar/SF6. Indicado para distribuicdo
elétrica secundaria publica, privada e
industrial. Classes 17,5 kV, 24 kV e 36 kV.

O gas SF6 fornece excelente isolamento
elétrico, o que permite uma compactagao
de todo o sistema em até 60% comparado
aos sistemas com isolamento totalmente
a ar. A técnica possibilita ocupagao de
espagos menores e uso reduzido de
materiais construtivos, demandando, con-
sequentemente, menos manutengdes téc-
nicas, eliminando custos.

A fabrica da Gimi Bonomi ocupa hoje um
galpdo de 2.400 m2 localizado na cidade
de Suzano (SP). “A grande vantagem da
fabrica local é que conseguimos fornecer
para o nosso cliente um atendimento rapido
e eficaz no pds-venda, assim como garantia
e suporte técnico agil”, afirma Graziano. “E
importante dizer que os nossos produtos
possuem muita tecnologia embarcada,
estando 100% preparados para o mundo

conectado da industria 4.0", conclui.
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Energisa Paraiba, Mux Energia e cooperativa Castro-Dis sao
as mais bem avaliadas em pesquisa de satisfacao da Aneel

A agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel)  premiou as  concessionarias
de distribuicdo mais bem avaliadas em
pesquisa de satisfagdo com consumidores.
As distribuidoras Energisa Paraiba, Mux
Energia e a cooperativa Castro-Dis foram as
grandes vencedoras da premiagéo. As trés
empresas foram as mais bem avaliadas por
seus consumidores em relagdo aos servigos
prestados em 2020.

Na cerimbnia de premiagédo, realizada
de forma virtual na noite de 29/07, o diretor
da Aneel, André Pepitone ressaltou que a
confianga dos consumidores no fornecimento
de energia elétrica, por meio da regulagéo e
da fiscalizagdo dos servigos de distribuicéo,
é o pilar da relagdo da agéncia com os
consumidores brasileiros. “Trata-se de relagao
construida diariamente, com dedicacéio,
cuidado, transparéncia e respeito as regras
do setor", afirmou.

O ministro de Minas e Energia

Bento Albuquerque ressaltou: “apesar

das dificuldades, as concessionarias
se superaram e no geral prestaram um
servigo de qualidade e eficiéncia”, elogiou.
Albuquerque também destacou que as
permissiondrias e concessionarias, em
média, cumpriram os limites de duragédo e
frequéncia de interrupgdes no fornecimento
de energia estabelecidos pela agéncia
reguladora.

As avaliagbes das 51 permissionarias
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ANEEL anuncia empresas

mais bem avaliadas em
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com consumidores
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e 53 concessiondrias de energia elétrica
foram obtidas a partir de pesquisa de opinido
realizada em todo o Brasil, no periodo de
17/11/2020 a 12/2/2021. As equipes
de pesquisa percorreram 75 mil km e
entrevistaram 29.611 consumidores de 612
municipios atendidos pelas distribuidoras de
energia.

Confira a relagdo das vencedoras em

cada categoria:

Regido Nordeste Sulgipe
Regido Centro-Oeste acima de 30 mil unidades consumidoras CEB-Dis
Regites Sul, Sudeste e Centro-Oeste até 30 mil unidades consumidoras Mux Energia
Regides Sul e Sudeste acima de 30 mil até 400 mil unidades consumidoras CPL Santa Cruz

Regido Sudeste acima de 400 mil unidades consumidoras

Energisa Sul-Sudeste

Regiéo Sul acima de 400 mil unidades consumidoras

Copel

Maior crescimento 2020/2019 — concessionarias

Energisa Paraiba

Brasil — concessionarias até 400 mil unidades consumidoras

Mux Energia

Brasil — concessionarias acima de 400 mil unidades consumidoras

Energisa Paraiba

Permissionarias
Permissionarias até 10 mil unidades consumidoras Castro-Dis
Permissionarias acima de 10 mil unidades consumidoras Ceriluz
Maior crescimento 2020/2019 — permissionarias Cernhe
Prémio Aneel de Qualidade 2020 Brasil Permissionarias Castro-Dis
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INSTALACOES ELETRICAS DE MEDIA E ALTA TENSAO
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Este fasciculo discutira tecnicamente alguns pormenores das instalagées elétricas de média e alta
tensdo e esta sob a coordenagao do engenheiro Jodo Mamede Filho, diretor técnico da CPE Estudos
e Projetos Elétricos e autor de diversos livros sobre sistemas elétricos de poténcia. Serdo abordados
neste espaco durante todo o ano de 2021 temas como subestagées, interferéncias eletromagnéticas,
perdas em linhas de transmisséo, aplicagao de resistores, isolamento, entre outros. No capitulo desta

edicdo:

Capitulo V - Queda de tensao na partida de motores elétricos de inducéo
Autor: Joao Mamede Filho

- Centros de Controle dos Motores (CCMs) e circuitos de alimentagéo

- Chaves de partida

- Valores de calculos na partida de motor

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO - OS MELHORES PROJETOS

32

As concessiondrias 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 inovacéo, viabilidade e resultados obtidos. Nesta edicdo, conhega um trabalho detalhado

de pesquisa sobre universalizagdo do acesso a energia elétrica no Brasil.

Capitulo V - Universalizagao do acesso a energia elétrica no Brasil: novas
oportunidades e desafios

Autores: Cresencio Segura-Salas, Kiane Silva e Pablo Macedo

- Expansao da rede convencional

- Microrredes

- Sistemas individuais de geracdo de energia

- Operacao e manutencao dos SIGFIs

- Recomendacoes para implementacao de sistemas isolados de geracao

O intuito deste fasciculo é discutir eficiéncia energética e sua importadncia para a seguranca
energética e para a construgdo de um pais mais sustentavel. 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 avaliagao de ciclo de vida, sistemas de condicionamento ambiental, impactos

da MP 998, sistemas motrizes e outros. Nesta edigcdo:

Capitulo V - Os motores elétricos e a efici€ncia energética - tendéncias e desafios
Autores: Danilo Ferreira de Souza, Francisco Anténio Marino Salotti, lido Luis Sauer e
Hédio Tatizawa

- Motores de inducéo trifasicos

- Motores elétricos de operacao sincrona

30
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Capitulo V

Queda de tensao na partida de
motores elétricos de inducao

INTRODUCAO

As industrias estdo repletas de motores elétricos e o de maior
aplicagdo sdo os motores de indugdo, por serem os de menor
preco e de baixo custo de manuten¢ido. No entanto, quando sdo
acionados elevam a corrente em todos os elementos dos circuitos
que os alimentam, desde a fonte de geragao até os seus terminais.
A elevagao da corrente tem como consequéncia uma redugdo de
tensdo em todos os pontos do sistema que de uma forma ou de
outra estejam ligados ao circuito do motor.

Em uma instalagdo industrial, os motores, em geral, sdo
ligados aos Centros de Controle dos Motores (CCMs) de onde
partem os circuitos de alimentagdo desses motores. Nos CCMs
estdo instalados os dispositivos de protecdo dos circuitos de
alimentacdo dos motores e muitas vezes a chave de acionamento.

Embora a queda de tensdo durante a partida direta do motor
seja elevada, a duragdo de sua aceleragdo é de curto tempo, em
média 0,5 s a 1,0 s. Esse tempo depende fundamentalmente da
inércia da carga acoplada ao eixo do motor, podendo-se obter
tempos muito superiores aos indicados anteriormente para
cargas de conjugado resistente elevado. Quando a carga possui
uma grande inércia, os motores quase sempre sio acionados
diretamente da rede, pois assim aproveitam o seu conjugado
natural de valor elevado na partida, conforme mostrado na
Figura 1.

Os motores sdo classificados em trés categorias bdasicas
quanto a curva conjugado x velocidade de acordo com NBR
17094: [I] categoria N; [II] categoria D; e [III] categoria H,

conforme mostrado na Figura 1.

S~

Figura 1 - Curvas caracteristicas dos motores de indugéo.

Pode-se observar que os motores de categoria D apresentam
um conjugado muito elevado no momento da partida decaindo
permanentemente com o aumento da velocidade. Sao utilizados
para cargas com momento de inércia muito elevado, como no
caso dos elevadores em geral. Tem corrente de partida normal.
Ja os motores de categoria N, que constituem a maioria dos
motores utilizados nas aplicagdes de carga normal, tem como
caracteristica um conjugado de partida normal, atingindo o seu
conjugado maximo na velocidade cerca de 80%. Os motores
de categoria H apresentam um conjugado elevado de partida e
corrente de partida normal. Sdo utilizados em cargas de inércia
muito elevada, tais como britadores.

Como o conjugado de partida varia com a tensdo imposta
aos terminais do motor no momento do acionamento, deve-se
levar em consideragdo esse parametro quando for selecionar
a chave de comando. A partida direta dos motores é a forma

mais econdmica de acionamento que é feita normalmente por
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meio do conjunto contactor, relé termomagnético e fusivel
associado a um dispositivo de protegdo diferencial-residual
(DPS), ou por meio de disjuntor-motor. O DPS pode ser
instalado no circuito de cada motor ou na prote¢io geral do
CCM. No primeiro caso, havendo uma fuga de corrente no
circuito do motor e/ou no préprio motor, o DPS aciona o
sistema de seccionamento. Logo fica fora de operagdo aquele
motor especifico e facilmente se identifica o ponto de defeito.
Quando o DPS ¢ instalado junto a chave de comando/protegdo
do CCM, para uma corrente de fuga, em qualquer circuito dos
motores, sao desconectados todos os motores do CCM. Isso
dificulta a localiza¢do do ponto de defeito. No primeiro caso,
eleva-se o custo do CCM. Ja no segundo caso, o custo é menor,
porém, com a desvantagem decorrente do longo periodo de
perda da produgédo. Na industria, especificamente, a decisdo de
selecionar o tipo de partida dos motores deve ser tomada pela
andlise da queda de tensdo durante a partida desses motores.
Para aqueles cuja queda de tensdo na partida nao prejudica
a carga que estd conectada ao CCM o dispositivo de partida
pode ser direto. Quando hé interferéncia na operagido do
préprio motor e nos demais motores ligados a0 mesmo CCM
devem-se utilizar dispositivos de compensa¢ido de partida:
chaves eletromecanicas (estrela x tridngulo, compensadora e

reator) ou estdticas (soft starters e inversores de frequéncia).
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As chaves de partida estdticas sdo dotadas de uma fungio
denominada de pulso de tensdo de partida (kick start) de valor
ajustavel. Sua finalidade é ajudar os motores com cargas de
inércia elevada a iniciar o processo de partida. O valor dessa
tensdo devera ser suficientemente elevado para que se possa
obter um conjugado motor adequado para vencer o conjugado
inicial da carga. Na pratica, o pulso de tensdo de partida deve ser
ajustado entre 75% a 90% da tensdo do sistema. Ja o tempo de
pulso de tensdo de partida T, deve estar ajustado entre 100 ms
e 300 ms. Ha casos em que ¢ necessario um ajuste maior.

Um exemplo préatico para o uso do pulso de tensio de
partida refere-se as estagdes de saneamento em que as bombas,
que em muitos casos acumulam lama ou detritos no seu interior,
necessitam vencer a sua inércia.

E importante observar que ao habilitar a funcio do pulso
de tensdo de partida, fica eliminada a atua¢do da limitagdo da
corrente de partida e, portanto, o sistema elétrico pode sofrer
elevadas quedas de tensdo durante o tempo ajustado para o
pulso de tensdo. Esse recurso sé é aconselhdvel em condigdes
muito desfavoraveis de partida, pois elimina as vantagens da
chave estdtica quanto a queda de tensdo reduzida na partida do
motor, pois a corrente de partida é muito elevada. Porém, como
o tempo de atuagdo é pequeno, muitas vezes, ndo influencia no

conjugado de partida. Para conjugados resistentes elevados que
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resulta em tempos elevados durante a partida, ndo se justifica o
uso da chave soft starter.

Existem também as chaves estrela x tridangulo e as chaves
compensadoras. Essas ultimas ocupam muito espago nos CCMs.

H4 uma discussdo sobre o uso de chaves de partida
compensadas para qualquer tipo de motores, por exemplo, acima
de 10 cv, mesmo que esses ndo oferecam risco de disturbios
durante o seu acionamento, sob o argumento de reduzir a vida
util do motor e/ou da maquina em decorréncia do impacto
inicial do conjugado resistente.

Por fim, temos a utilizagdo das chaves inversoras muito
utilizadas nas industrias de quimica e petroquimica, cimento,
siderurgia, téxtil, bebidas etc., e é amplamente utilizada no
controle de velocidade dos motores elétricos em funcdo do
processo de fabricagdo. H4 anos atras estas questdes foram
resolvidas com a aplicagdo de motores de corrente continua
quando se desejava um controle de velocidade continuo.

Os motores de indugdo, como se sabe, sio robustos, de
facil manutengdo e de custo reduzido comparado aos demais.
J& os motores de corrente continua sdo caros e de manutengdo
frequente e onerosa. A maioria dos motores de indugao utilizada
¢ do tipo rotor em gaiola de esquilo com auto ventilagio.

Como se sabe, as perdas de um motor tém origem no ferro e no
cobre. As perdas no cobre dependem do valor da carga acionada.
Ja as perdas no ferro sao praticamente constantes com a variagdo
da carga. Quando o motor opera em condigdes nominais de carga
e velocidade angular, as perdas no ferro e no cobre assumem
os seus valores nominais. Porém, quando o motor, controlado
pelo inversor de frequéncia, assume velocidades inferiores a sua
nominal, mantendo a mesma carga girante, por redugio do fluxo
refrigerante, aumentara o aquecimento no motor. Nesse caso, é
necessario superdimensionar a poténcia nominal do motor ou
utilizar um motor com fator de servigo elevado, dependendo
a solucdo, da faixa de velocidade em que ird operar o motor.
No entanto, se ao reduzir a velocidade angular a carga também
diminui, como acorre no bombeamento de liquidos através de
bombas centrifugas, a corrente decresce e, consequentemente,
as perdas diminuem, compensando a deficiéncia de ventilagao.

Deve-se utilizar o inversor de frequéncia com a mesma
tensao nominal do motor. J4 a corrente nominal do inversor
de frequéncia deve ser igual ou superior a corrente nominal
do motor. Os inversores de frequéncia fornecem uma forma de
onda ndo inteiramente senoidal, o que implica perdas adicionais
no motor em cerca de 15%. No caso de motores ja em operagio,
é necessario verificar se existe capacidade de poténcia de reserva
para compensar o incremento de perda. Em geral, os inversores
sao dimensionados com um valor da corrente nominal superior
a corrente nominal do motor, a fim de atender qualquer

necessidade de sobrecarga.

A aplicagao de chaves inversoras para controle de velocidade
em motores de indugdo deve ser precedida de uma analise
envolvendo as caracteristicas técnicas do motor, condigdes
operacionais, componentes harmonicas e outras consideragdes
a seguir discutidas.

O uso de inversores de frequéncia em motores com
ventilagdo independente ndo resulta em sobreaquecimento, ja
que o ventilador é acionado por um motor auxiliar.

Os inversores de frequéncia sdo equipamentos geradores
de correntes harménicas capazes de prejudicar o desempenho
das cargas conectadas ao sistema. Para evitar essa condigdo ¢é
necessério realizar estudos das cargas que poderdo ser afetadas
pelas componentes harmonicas.

Os motores elétricos operados por chaves inversoras podem
desenvolver velocidade desde os valores minimos necessdrios
(imediatamente superior ao valor nulo) até o valor maximo
admitido pelo fabricante do referido motor. Esse limite respeita
normalmente o tempo de vida tutil dos rolamentos que sdo
afetados severamente pelo regime de velocidade aplicada.

Iremos implementar um exemplo de aplica¢do utilizando
a mesma instalagdo industrial, vista na Figura 2, estudada no
célculo das correntes de curto-circuito publicado na edigdo
anterior da revista. Considerar as seguintes condi¢des ld
previstas: [I] tensdo nominal primdria: V,= 13,8kV; [1I] tensao
nominal secundaria: V.= 380 V; [III] impedancia de sequéncia
positiva do sistema de suprimento: ZSP = 0,0136 + j0,2578 pu
informada pela concessiondria; [IV] poténcia base dos valores
de impedancia fornecidos pela concessiondria: 100 MVA. O
projetista poderd utilizar outro valor de sua conveniéncia
desde que faga as devidas conversdes de base; [V] impedancia
percentual do transformador: Z = 6%; [VI] poténcia nominal
do transformador: 1.500 kVA; [VII] comprimento do circuito
entre o QGF e 0 CCM4: 30 m.

Valores calculados no artigo anterior:

- Impedéincia de sequéncia positiva do sistema primario de
suprimento até o ponto de conexdo com a industria na base P, =
P Z = 0,00020 +j0,00387 pu, sendo P a poténcia nominal do
transformador da subestagdo.

- Impedéincia do transformador da subestagio industrial na
base: P,; Z_, = 0,0103 + j0,0591 pu

- Impedancia do circuito entre o transformador e os terminais
do motor na base P: Z = 0,02431 + j0,03324 pu

- Impedéncia do circuito entre o transformador e o motor M
(considerou-se que a distancia entre o motor e o Centro de
Controle do Motor - CCM ¢ muito pequena o suficiente para
desprezar a sua impedancia):

Zyy = Zyy + Zypy + 2, = 0,03481+ j0,0961 pu — |Z,, | = 0,10221 pu
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? | | | I Conjugado de partida por cargas sensiveis os dispositivos de TT ou mesmo se hd outros

motores conectados ao barramento que se possa desligar por perda

« Partida direta da rede

de conjugado;

,,,,,,,,,

5 ) « Se 0 motor for destinado para acionamento de uma bomba, pode-se
C =C x ﬂ -C  x 1-0,10877 =0,794xC
up unp 1 unp 1

utilizar a chave estrela x tridngulo cuja queda de tensdo é muito baixa,

unp

conforme foi demonstrado no item “Queda de tensdo na partida

H 3—‘ Figura 2 - Planta baixa de
’_ﬂ uma indistria atendida em

média tensdo.

|
|
|
|
mOL OO
|
|

VALORES CALCULADOS NA PARTIDA DO MOTOR DE 300 CV
Impeddncia do motor

» Resisténcia dos enrolamentos do motor: R, = 0,0pu (valor muito
pequeno quando comparado com a reatincia);

» Reatincia dos enrolamentos do motor: X (valor fornecido pelo
fabricante do motor ou calculado tomando como base a relagdo
entre a corrente de partida do motor e a corrente nominal, valor
este normalmente dado nos catalogos dos fabricantes);

» Corrente nominal do motor: I, = 385,2 A (valor fornecido pelo
fabricante ou constante na placa do motor);

« Relagdo entre a corrente de partida do motor, Ipm e a corrente

nominal do motor I_: 1,
nm

nm

= 6,8 (catalogo)

- Reaténcia do motor na base de sua poténcia nominal

I
KXy = 1"”’ = % = 0,147 pu (na base de 300 cv)

om
P, x0,736 _300x0,736

© pxF,  0,96x0,88

=261,3 kVA

nm

Sendo n o rendimento do motor e F, o seu fator de poténcia,

valores esses fornecidos pelo fabricante.

— Reatincia do motor na base P,

§=O,147x%—>

1 il
—

Z =0+ j0,8438 pu

Ko =X py % X,,, =0,8438 pu (na poténcia base P, )

Corrente de partida direta do motor

- 1
11,=ﬁ=
Zys ¥ Ly

u

(corrente de partida do motor em pu na base )

N
37—
B

Logo, a impedancia total do sistema incluindo a impedancia do

motor vale:

Z

tots

=7, +Z,, =0,03481+ j0,09621 + j0,8438 = 0,03481+ j0,94001 pu

1

[ =—————=1,0631£-87,87° pu — |I,|=1,0631pu
70,03481+ j0,94001 P ‘P‘ P

Queda de tensdo nos terminais do motor durante a partida direta

AV, = Zyy x1, =(0,03481+ j0,09621)x1,0631£ - 87,87

=0,10877,L-17,76° pu =10,8%

A queda de tensiao 10,8% ultrapassou tenuamente o limite

maximo aceitavel que é 10% para a partida de motores.
Tensdo nos terminais do motor na partida direta do motor

V. =1-AV,, =1-0,10877 = 0,8912 pu=18,9%

Logo, a tensdao nominal do motor é: 380x0,89 = 338,2 V.

Ou ainda pode ser calculada por:

ool _ 70,8438
P Z+Z,, (0,03481+ 0,09621)+ j0,8438

=0,8970£2,12° pu .

Neste caso, a tensao nos terminais do motor vale:

Y

m

=0,8970x380 =340,8 V.

Queda de tensdo na partida através de chave compensadora no
tape 65%

K =65% = 0,65 pu (tape de ligagao da chave compensadora)

1, =K 2x|1,]=0,65%x1,0631=0,449 pu (corrente de partida do motor)

I,

AV, =|Z,|x1,. =0,10221x0,449 = 0,046 pu= 4,6%

Queda de tensdo na partida através de chave estrela-tridngulo
1, =0,33x|I,| = 0,33x1,0631 = 0,3508 pu (corrente de partida)
AV, =|Z,|x1,. =0,10221x0,3508 = 0,0358 pu=3,5%

Queda de tensio no ponto de entrega de energia

AV, = Z, x|1,|=(0,00020 + j0,00387)x1,0631 = 0,0041 pu=0,41%

I,

C,,, ¢ 0 conjugado nominal do motor no momento da partida (veja
grafico da figura 1)
« Partida através da chave compensadora

2 2
K-AV, 0,65-0,046
Cup=Cunpx(lp) =Cunpx(f) =0,364xClmp

« Partida através da chave estrela-tridngulo

2 2
1-AV, _
Cup =Cunpx(up) =Cunp x(l()’(Bsg) =0,309XC

\/g \/5 unp

CONSIDERACOES FINAIS

o O motor de 300 cv pode ser acionado por um dispositivo de
compensacao de tensio utilizando um dos dispositivos mencionados
na introdugdo deste artigo e cuja selecdo deve ser feita pelo projetista;
« Se ndo houver cargas sensiveis ligadas ao barramento do CCM,

o motor pode ter acionamento direto. Aqui, podemos entender
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através de chave-estrela-tridngulo”. No entanto, para isso, a bomba
deve partir com o registro fechado. Caso isso ndo seja aceitavel por
questdo de peculiaridades do emprego da bomba, é necessario o
uso de uma chave de compensagdo. Se a bomba, por exemplo, for
utilizada em uma estagdo de tratamento de esgoto, em que durante
a madrugada o fluxo dos rejeitos é muito pequeno comparado com
os outros hordrios, é preferivel utilizar o inversor de frequéncia por
meio do qual se pode controlar a poténcia do motor, reduzindo as

perdas elétricas, além da partida com conjugado elevado.

*Jodo Mamede Filho é engenheiro eletricista e atualmente é diretor
técnico da CPE - Estudos e Projetos Elétricos. Foi professor na
Universidade de Fortaleza entre 1979 e 2012 e presidente da
Nordeste Energia nos anos 1999 e 2000. E autor dos livros Manual de
Equipamentos Elétricos (5 Edi¢do), Instalagées Elétricas Industriais
(92 Edigéo), Protegdo de Sistemas Elétricos de Poténcia (22 Edi-¢gdo) e

Protegdo de Equipamentos Eletrénicos Sensiveis (22 Edigédo).
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Pesquisa e Desenvolvimento e

Por Cresencio Segura-Salas, Kiane Silva e Pablo Macedo*

Capitulo V

Universalizacao do acesso a energia elétrica
no Brasil: novas oportunidades e desafios

INTRODUCAO

Embora a “luz artificial” seja conhecida por todos, o
aproveitamento dos seus beneficios ndo é universal, mesmo
em nossos dias. Levar esse servico para todos os extremos do
pais é ainda um problema desafiador. Em termos geograficos,
classicamente regides com alta complexidade de acesso sdo locais
em que a instalagdo e manutencdo das redes de energia elétrica
se tornam onerosas e invidveis. Caso esses consumidores sejam
atendidos pelas redes de energia elétrica, eles certamente possuem
a pior qualidade de energia elétrica, com indicadores de qualidade
de energia que extrapolam os limites regulatérios impostos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

Entre os principais obsticulos relacionados ao sucesso da
eletrificagio de dreas rurais localizadas em regides remotas,
destacam-se [1], [2] e [3]:

« Baixa densidade demografica;

« Baixo nivel de renda;

o Brasil possuia 99,7% da populagdo universalizada dos Servigos
Publicos de Energia Elétrica, sendo que aproximadamente 600 mil
pessoas ainda nio estavam usufruindo do servi¢o [10]. Conforme
projecdes para 2030, da mesma IEA, o efeito da pandemia da
Covid-19 impactard em menor maneira o Brasil e os paises da
América Central e Sul em relagio a pafses na Asia e Africa, em que
as metas do ODS-7 (Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis
da ONU), que dizem respeito & universalizagdo da energia, correm
o risco de nao serem atendidas. A Figura 1 apresenta o mapa da
porcentagem de domicilios com acesso a energia elétrica por
estado, considerando tanto a drea urbana quanto a rural publicados
pelo IBGE em 2019 em que os estados do Norte e Nordeste sdo

menos beneficiados do pais.

Sl

Em [11] se consideram universalizados os estados que, por
meio de suas concessiondrias, apresentaram seus planos de
universalizagdo anteriormente a sua publica¢do, mas que pequenos
percentuais ainda serdo materializados efetivamente até 2022,
como ¢ o caso de Mato Grosso do Sul, que aparece 100 % atendido.

Mas voltando aos casos de novos atendimentos, no Brasil, a
Aneel define as regras para atendimento de novos consumidores,
pelo que consideramos que o tema regulatério em termos de
investimento estd resolvido para esses consumidores, sejam
esses atendidos pela extensio da rede convencional ou, caso nio
seja possivel, por sistemas isolados, que podem ser microrredes
ou sistemas individuais de energia elétrica. Nesse grupo,
diferenciam-se os sistemas isolados em que a fonte de geragdo é
renovavel intermitente, conhecidos como SIGFIs, e os que podem
considerar fontes hibridas e combustivel féssil.

A escolha da melhor alternativa passa sempre pelo critério de
minimo custo global, sendo que no Brasil existem basicamente
trés formas de financiamento do investimento. A primeira forma é
com recursos proprios da distribuidora que, se aplicada conforme
os critérios de racionalidade, serdo recuperados pela distribuidora
através da tarifa de energia elétrica. A segunda forma e a mais

relevante é mediante o Programa Nacional de Universalizagao

do Acesso e Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos (LPT),

(& camper

instaurado em 2003 pelo governo federal, juntamente com os
governos estaduais, por meio da Lei 10438/2002. Até o ano de
2018, foram eletrificadas 3,4 milhées de unidades consumidoras,
aproximadamente. Porém, a universalizagdo ainda nao foi
alcangada, sendo prorrogado até o ano de 2022 [12], com foco no
remanescente de aproximadamente 600 mil pessoas.

A terceira forma de financiamento, exclusivo para sistemas de
geragdo que se localizem em sistemas isolados (ndo conectados ao
sistema interligado nacional) é por meio da sub-rogacido da Conta
de Consumo de Combustiveis Fdsseis (CCC) através do Decreto
n°. 7.246, de 28 de julho de 2010. A sub-rogagio é um incentivo
financeiro concedido para estimular a substitui¢do da geragdo
termelétrica com combustiveis derivados de petrdleo por outras
fontes ou para tornar a usina mais eficiente.

Do ponto de vista regulatdrio, ainda se evidenciam entraves
para o reconhecimento dos custos operacionais devido ao modelo
de benchmarking, utilizado pela Aneel. Esse modelo vigente
ndo suporta os sistemas de geragdo ndo conectados ao sistema
interligado, sejam enquadrados ou ndo na defini¢do de sistema
isolado. Considera-se que esse entrave é chave para o sucesso da
eletrificagdo para esses sistemas, uma vez que deve fornecer o
equilibrio entre qualidade de fornecimento de energia elétrica

(QEE), investimentos, expectativa percebida pelos stakeholders
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« Baixo consumo;
« Longas distancias;

« Custo elevado de investimento.
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apontada por diversos autores como o fator para a dificuldade de r
desenvolvimento econdmico e social, influenciando na qualidade I D EAL PA R A LU M I N AR I AS D E LED
de vida e oportunidades de trabalho, tendo um grande impacto
no alivio da pobreza [1], [4]. No passado, diversos paises, como
Inglaterra [5], China [6], Coreia do Sul [7], Espanha [8] e India

A

[9] realizaram agdes voltadas a eletrificagdo rural, conforme as

suas condi¢des econdOmicas, sociais, ambientais e geogréﬁcas,

procurando reverter as consequéncias da falta de energia elétrica.
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Figura 1 — Mapa do percentual de universalizagdo do Brasil por estado.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2019, Fonte: [11]
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e os indicadores de desenvolvimento humano (IDH ) das areas
atendidas. Qualquer desequilibrio em um desses fatores pode
impactar negativamente as nobres intencdes dos programas de
universalizagdo.

Na Figura 2, observa-se a necessidade de acompanhamento
dos indicadores socioecondmicos, pois a melhoria nesses indices
incentiva novos investimentos devido a criacio de economias de
mercado em diversas dreas, mas para isso existe um elo muito forte

relacionado a qualidade de energia elétrica a ser fornecida.

Investimentos

IDH QEE

\

Figura 2 - Triangulo para o sucesso dos programas de eletrificacdo no
Brasil.

DESAFIOS TECNICOS E NOVAS OPORTUNIDADES

Expansdo da rede convencional

A drea rural, além de ser ocupada de maneira dispersa, possui
uma menor capacidade de consumo. Além de estarem espagadas
em grandes distancias, as populagdes rurais normalmente estao
situadas distantes dos centros de geragdo de energia elétrica de médio
e grande porte. Outro fator complicador para a dissemina¢do da
eletrificacdo nessas regides é que, em muitos casos, as propriedades
rurais estdo localizadas em dreas ambientalmente sensiveis e com
logistica complexa.

Recentemente, o uso de dados geoespaciais junto com
ferramentas de processamento de imagens passou a abrir novas
oportunidade, antes ndo disponiveis, para estudos da expansio
dos sistemas de distribui¢do. Por exemplo, podem ser filtradas
arestas que atravessam areas como florestas, rios, areas alagadas,
reservas ambientais e dreas indigenas [15]. A Figura 3 apresenta o
resultado do estudo de expanséo da rede de distribui¢do a fronteira
do Pantanal Sul-mato-grossense ja considerando uma abordagem
de tragado multiobjetivo geoespacial. Outra vantagem é que esses
dados também subsidiam a tomada de decisdo no atendimento
a resolugdo Aneel 488/2012 [16] no tocante as limitagdes de
atendimento pela rede convencional e tornam transparente o
processo perante a sociedade e o agente regulador.

Do ponto de vista elétrico, o gerenciamento operacional de

alimentadores longos pode se tornar complexo e oneroso para
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as distribuidoras, pois exige a instalagdo de novos equipamentos
de regulagiao de tensio e de prote¢io ou ainda podem gerar
passivos financeiros pela mé qualidade da energia fornecida aos
consumidores localizados nos finais de linha. Portanto, a decisiao de
adicionar novos consumidores a rede ndo deve ser avaliada apenas
sob a 6tica da capacidade remanescente dos alimentadores .

No tocantea manuteng¢io dos sistemas convencionaislocalizados
em regides de dificil acesso, novamente acreditamos que o modelo
de reconhecimento dos custos operativos deve ser constantemente
aprimorado, inclusive com o objetivo de incentivar investimentos
em regides socialmente mais afetadas do pais. Portanto, fica
evidente que a consolidagdo dessa op¢do de atendimento néo se
resolve apenas com a fase de instalacdo. Nesse caso, similar ao que
acontece com os sistemas urbanos, deve-se planejar, em médio e
longo prazo, a necessidade de fontes renovaveis intermitentes ou
sistemas de armazenamento de energia como complemento, seja
na forma de microrredes ou sistemas individuais locais (biomassa,
solar, edlica etc.) ou, conforme novos projetos de distribuidoras no
pais, mediante instalagdo de ramais rurais trifdsicos e ainda com
o uso de cabos protegidos (no Parana a Copel iniciou o Projeto
Parand Trifasico com investimento estimado de R$ 2,1 bilhoes até
2025).
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Figura 3 — Resultado da expansdo da rede convencional no interior no
Pantanal sul-mato-grossense considerando dados geoespaciais [15].
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Microrredes

As microrredes isoladas consistem em uma ou mais fontes de
energia e armazenamento nio conectadas a rede convencional, que
seja capaz de atender a multiplas unidades consumidoras, por meio
de uma rede de distribuicio. A defini¢ao de microrrede da Aneel é
mais geral e a descreve como uma “rede de distribuicdo de energia
elétrica que pode operar isoladamente do sistema de distribuicéo,
atendida diretamente por uma unidade de geragdo distribuida”
[18].

Desse modo, pode-se afirmar que a sua implanta¢do apresenta
obstaculos semelhantes ao de sistemas individuais, mas com
o agravante da grandeza do projeto, similar aos sistemas de
distribui¢ao convencionais. De inicio, o projeto de microrrede deve
prever um estudo de impacto ambiental que avalie os impactos
associados a implantacdo da microrrede e que defina a viabilidade
ou nao do projeto. Além disso, as restrigdes ambientais requerem
o acompanhamento de 6rgdos governamentais especificos para
questdes ambientais - o Ibama em 4mbito federal e as secretarias
de cada estado. Para prosseguimento do projeto, ¢ indispensavel
a aprovagdo deste, podendo impactar em todo o cronograma e,
consequentemente, no custo final de instalagdo. Portanto, similar
ao caso do estudo da expansido da rede convencional, é de muita
utilidade o uso de dados geoespaciais junto com técnicas de
processamento de imagens para eliminar a0 maximo possiveis nio
factibilidades técnico-ambientais.

A nossa experiéncia mostra que, na etapa de projeto,
dois obstaculos se destacaram. O primeiro foi a dificuldade
na aquisicdo de equipamentos de conversio de poténcia, que
fornegam o sinal de tensdo nos padrdes nacionais (127 ou 220 V
em 60 Hz). Equipamentos de fabricagdo estrangeira nem sempre
sdo apropriados para as condigoes climaticas de regides tropicais
(elevadas temperaturas e alta umidade) e dos sertdes brasileiros
(elevadas temperaturas e baixa umidade), por exemplo. No caso
das microrredes, sdo necessarios equipamentos de grande porte
e que requerem a instalagdo de sistemas complementares, como
ar-condicionado na sala de equipamentos, aumentando a demanda
de energia do sistema.

O secundo obstaculo do projeto é na elaboragéo do tragado da
rede, de modo a atender todas as propriedades da comunidade e
consiste na alta dispersdo das unidades consumidoras, o que em
alguns casos impossibilita o atendimento em rede de baixa tensao,
encarecendo o projeto. Como exemplo, citamos um projeto para
o atendimento de 103 unidades consumidoras, em que a rede
de distribuigdo percorre cerca de 22,7 km, resultando em perdas
técnicas nominais de cerca de 4,2 %.

Normalmente, devido as microrredes serem Stimas escolhas
para eletrificagdo em dreas de vegetagdo nativa, muitas vezes ainda
nao exploradas, a interven¢io pode trazer diversas alteragdes

para fauna e flora local, principalmente ligada a fonte de geracéo.

Recentemente, foram reportados impactos ambientais negativos
ligados & operagdo de pequenas centrais hidrelétricas e centrais
de geragao hidrelétricas, como na qualidade da 4gua [17] e na
regulacdo de dgua para a manutencdo da ictiofauna, quando as
condigdes de secas estdo presentes no pais.

Ainda, durante a instalagdo, a dificuldade de transporte de
materiais e equipamentos é algo comum de regides remotas devido
as longas distancias e dificuldade de acesso. Essa dificuldade
¢é agravada pela dimensido dos equipamentos, como postes,

transformadores e inversores de alta poténcia.

Sistemas individuais de geragdo de energia

Em se tratando de sistemas isolados, os projetos de referéncia
devem ser dimensionadosaluz dasrestrigoes de projeto daResolugao
Normativa Aneel 493/2012 [18]. Para SIGFI, seguindo a légica da
citada resolugdo, os projetos de referéncia sdo caracterizados por
seus consumos mensais ou “disponibilidade mensal garantida’,
conforme termo normativo. Sendo assim caracterizados, a
premissa bésica para todos os sistemas é o projeto economicamente
otimizado para atendimento de sua disponibilidade mensal de
energia. Os projetos de referéncia devem ser concebidos de forma
que os recursos energéticos disponiveis no local de instalagdo e
as solugdes tecnoldgicas comercialmente mais maduras sejam
incluidas nas alternativas, observando o balango energético entre
carga e geragdo. Conforme a REN 493/2012, o dimensionamento
de projetos de referéncia tipicos de sistemas SIGFI ¢ alternativa com
disponibilidade de 13, 20, 30, 45, 60 e 80 kWh/més. Os projetos de
referéncia, sejam eles baseados em fontes renovaveis de energia ou
diesel, este tltimo no caso de MIGDI, podem ser divididos em trés

componentes basicos:

« Sistema de armazenamento de energia por baterias;
« Sistema de geragdo de energia;

« Conversores.

Dessa forma, a especificagio desses sistemas deve passar
pela defini¢do de cada um dos trés componentes, definindo-se
sua poténcia, capacidade e tecnologia. Neste trabalho, foca-se no
sistema de armazenamento de energia por ser a pega chave dos

sistemas individuais de geragao.

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE BATERIA

A REN 493/2012 dispde de autonomia de 48 horas para todos
os sistemas isolados, seja pelos consumidores caracterizados por
seus respectivos consumos de referéncia listados no Art. 5°, seja
para consumidores cuja disponibilidade mensal garantida seja
maior que 80 kWh/més, conforme o Art. 6°. O Art. 1° apresenta

as definicdes de autonomia e sistema de acumulagdo de energia,
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expressoes utilizadas na norma. Das defini¢des apresentadas
na citada resolugdo, tem-se como premissa bdasica de projeto
de sistemas de armazenamento o dimensionamento a partir do
consumo didrio de referéncia, levando em consideragio a auséncia
da fonte primdria de energia.

Estimativas das curvas de carga para o consumo de energia sio
realizadas com base em pesquisas de posses e habitos junto com
modelos estatisticos para modelagem das incertezas e aleatoriedade
intrinseca. Ainda é recomendavel a escolha de uma metodologia
para avaliagio da confiabilidade dos questiondrios que serdo
aplicados [19]. Esse item é também valido no caso do projeto da
fonte da microrrede.

Com o objetivo de viabilizar os projetos, foi observado que
as distribuidoras incentivam a eficiéncia energética nos novos
consumidores, por meio de cartilhas e treinamentos. Os sistemas
de armazenamento por baterias tém como principal vantagem sua
modularidade e facilidade de instalagio. Um banco de baterias é a
principal alternativa de armazenamento para sistemas baseados em
fontes renovéveis de energia. Contudo, sua principal desvantagem
¢ o alto custo de aquisi¢do e vida til reduzida, dependendo da
tecnologia e da forma de utilizacdo do acumulador (sua vida util
varia com a temperatura de armazenamento e operagdo, corrente
de descarga da bateria e a profundidade de descarga a qual o
equipamento ¢ submetido).

Um comparativo recente baseado em fatores de corregio,
a partir de ensaios de laboratério em regime acelerado de
degradagdo, mostrou que as baterias de Litio Ferro Fosfato
(LIFePO4) apresentam o menor custo nivelado de investimento
frente a tecnologias chumbo acidas OPzS e chumbo carbono PbC.
Além disso é de relevancia o conhecimento da quantificacdo da
relagdo entre as vidas tteis, assim como também as medidas para
estender a vida ttil das baterias. Portanto, foi verificado que a faixa
de operagdo do estado de carga para as baterias é um parametro
importante. Por exemplo, as baterias de LiFePO4 se beneficiam
de opera¢des em carga parcial, ao contrario das baterias chumbo
acidas [21].

Ainda é importante destacar que, além do critério regulatdrio
de dimensionamento de baterias com 48 horas de autonomia,
outro critério conhecido como a perda de probabilidade de carga,
baseado no conhecimento do perfil probabilistico de demanda e
geragdo pode ser utilizado, de forma a reduzir o custo de capital
em baterias.

No tocante a manuten¢do e operacdo, diferentemente das
baterias baseadas em chumbo acido, as baterias baseadas em
litio prometem redugdo dos custos de manutencdo e facilidade
operacional intrinsecos & tecnologia e a presenca do sistema
de gerenciamento da bateria (BMS, na sigla em inglés), com
capacidade de monitoramento das variaveis elétricas, profundidade

de descarga e de temperatura.
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Os custos de operagdo e manutengdo das baterias geralmente
sao menores nos seus primeiros anos de vida. Por exemplo, baterias
OPzS precisam de reposi¢ao de dgua que pode chegar a quatro
vezes por ano na proximidade de final de vida util. Entretanto,
ainda ndo foi demonstrada a amplitude do aumento de despesas em
manutencdo para as baterias LiFePO4. Portanto, devido a aplicagao
ser recente nao se tem informacao suficiente para determinar que os
custos operacionais serao mesmo reduzidos. Certamente, no futuro
proximo, isso estara relacionado & capacidade de nacionalizagdo
tecnoldgica em servigos e produtos dos fabricantes de baterias no

pais.

OPERACAO E MANUTENCAO DOS SIGFIs

A Aneel publica os cadastros das unidades consumidoras
contempladas pelos modelos MIGDI e SIGFI em escopo nacional, de
acordo com os registros provenientes das respectivas distribuidoras
responsaveis. O formato dos dados agrega os resultados de
qualidade de energia de cada distribuidora em base semestral, de
acordo com as orienta¢des da REN 493/2012. A Tabela 1 mostra
o indicador de duragido de interrup¢do médio por consumidor
reportado para o ano de 2020 para a Coelba (com 31.897 SIGFIs) e
Equatorial Para (com 7.485 SIGFIs).

TABELA 1 — INDICADORES DE CONTINUIDADE PARA SIGFIs REALIZADOS PELA
CokeLBA E EauAToriAL-PA No 2020 [20]

Duragdo da

Niimero de Duragdo

interrup¢do | interrupgoes | média (h/dia)

total (h)
Coelba 1.197.000 1.103 1.085,2/45,2
Equatorial-PA 5.604 124 45,2/1,9

Obviamente, a comparagio ndo é direta entre as duas
distribuidoras. Mas apenas para se ter ideia de como estdo os
valores de DEC realizada pela rede convencional, verificou-se que
a Equatorial-PA fez, no mesmo periodo, 20,12 h de DEC (limite
regulatério de 27,58 h) e a Coelba fez 12,44 h de DEC (limite
regulatério de 14,17 h). Em termos absolutos, observam-se as
disparidades entre o atendimento pela rede convencional e pelos
sistemas isolados, exacerbadas pela alta dispersao dos consumidores
e a extensdo territorial, como o caso da Coelba. Portanto,
destaca-se a importancia de dados geoespaciais e de ferramentas de
processamento de imagens, junto com a definigdo de estratégias de
operagdo e manuten¢do como aliadas para programagio otimizada
dos recursos de operagdo e manutengido dos SIFGIs [21].

Esse tipo de programacdo considera o mapeamento de
rotas entre bases e sub-bases operacionais, incorporando as
limitagdes dos modais de transporte por tipo de rota, a exemplo da
classificagdo realizada para o caso do Sul-mato-grossense na Figura
4. A defini¢ao dos melhores trajetos é ainda validada por dados de

satélite e de campo, sendo que essas informagdes podem ser obtidas
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das fases de instala¢do.

Outras informacoes relevantes, como as atividades de
manuten¢ao preventivas, frequéncia e duragio média de cada
atividade, sdo também levadas em considera¢do na definicdo
do problema. Finalmente, sdo utilizados poderosos algoritmos
de otimizagdo para definicdo de trajetos, redugdo de custos e
programagéo de tarefas.

Como resultado, as atividades de manutengdo com base mensal
e anual podem ser realizadas considerando, inclusive, imprevistos
que inviabilizem manuten¢bes programadas. Ainda o sucesso
desse tipo de ferramentas depende da qualidade de dados que a
distribuidora mantenha dos SIGFIs, principalmente do histérico
de falhas dos equipamentos, pois realimentam o modelo de

confiabilidade incorporado na ferramenta.

RECOMENDAGOES PARA IMPLEMENTAGCAO DE SISTEMAS
ISOLADOS DE GERAGCAO DE FONTE FOTOVOLTAICA

O primeiro desafio verificado é a pouca manifestagio de
empresas habilitadas para a realizacdo dos servigos de instalagéo,
comissionamento e manuten¢ao dos sistemas em regides remotas,
principalmente, devido a dificuldade de acesso e pouco conhecimento
dos locais e da logistica complexa, trazendo riscos para a execugio
dos servicos dentro dos cronogramas propostos e dentro dos
recursos efetivamente planejados. Portanto, a aproximagdo com as
comunidades, por meio de organizagdes representativas, tais como
sindicatos, centros de capacita¢io e formacéo, é fundamental.

No ambito da demanda, é possivel que a expectativa do
futuro consumidor nio seja atendida de forma plena. E necessaria
a realizagdo de atividades de conscientizagdio com relagdo as
limitagdes do sistema e a pratica de programas de eficiéncia
energética. Caso o controle da bateria permita maior descarga do
que o pardmetro 6timo ajustado (através da tensdo minima de
corte), entdo o aumento de demanda, ndo previsto pelo projeto,
poderé impactar o desempenho do sistema e a vida util das baterias.

Para auxiliar as atividades de instalacdo de sistemas fotovoltaicos
em regides remotas, recomenda-se a realizagio das seguintes

atividades, de forma antecipada, na etapa de projeto:

 Levantamento das normas técnicas nacionais e internacionais
referentes a sistemas fotovoltaicos e sistemas isolados e
recomendagdes de fabricantes de equipamentos no tocante a
operagdo, manutencdo e condicionamento para o transporte;

o Avaliacdo da compatibilidade dos equipamentos, principalmente
sistema controlador/inversor e bateria, uma vez que os sinais
gerados no lado CC pelo inversor e controlador nao devem reduzir
a vida util da bateria (relacionada a correntes e tensoes ripple) e, ao
mesmo tempo, a operagdo da bateria ndo deve provocar a atuagao

do sistema de protegdo do inversor;

1 s

Unidades consumidoras
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Figura 4 - Classificacdo das rotas por modais no Pantanal Sul-mato-
grossense [21].

o Mesmo se tratando de sistemas fotovoltaicos individuais,
o aterramento do sistema é fundamental para a protecio e
desempenho, ao contrario de afirmagdes que indicam que esse
aspecto inviabiliza economicamente o projeto de pequenos sistemas
de geracio;

o Verificagdo das caracteristicas técnicas dos inversores,
controladores de carga e painéis fotovoltaicos em relagdo ao
esquema de aterramento indicado, segundo seja o caso, no lado de
corrente continua ou de corrente alternada;

« Analise das medidas de protegao e seguranga de pessoas e animais
na drea de instalacdo do sistema fotovoltaico, avaliar a instalacdo
de barreiras;

o Realizar atividades de conscientizagdo dos moradores a respeito
das limitagdes dos sistemas, assim como agdes de eficiéncia
energética.

« Garantir que o projeto estrutural esteja baseado em estudos de
estabilidade de solo;

o Realizacdo da inspe¢do de equipamentos previamente ao
transporte para campo e de pré-montagem de elementos do sistema;
« Contratagao de guias locais e experientes, com veiculos adequados,
assim como manter contato direto com os moradores da regido
para coleta de informacdes a respeito das condig¢des climédticas, das
rotas de acessos e dos modais de transporte;

o Levantamento das leis ambientais cabiveis e normas de transporte,

Gl

Gimi Bonomi

mesmo que o licenciamento nio seja necessario para instalacdo
dos sistemas individuais de geragdo, verificou-se a necessidade de
formalizagdo de consulta aos érgios competentes. Considerar as

restrigdes de podas de drvores conforme as leis dos érgaos ambientais.

CONCLUSOES

Por meio de incentivos governamentais, a eletrificagdo rural
pode vir a se tornar viavel do ponto de vista econdmico. No entanto,
sob a perspectiva técnica, a implantagdo de sistemas de geragao de
energia em regides isoladas, além da inser¢ao de novas tecnologias,
demandard o uso de ferramentas tecnoldgicas para apoio a gestao
da operagdo e manutencio.

A instalagdo de sistemas fotovoltaicos na regido do Pantanal
Sul-mato-grossense, que motivou este trabalho, possibilitou uma
avaliacdo das dificuldades vivenciadas relacionadas a implantacdo
de sistemas remotos, sendo possivel gerar recomendagdes para
auxiliar tanto na universalizagdo da regido quanto na implantagdo

de sistemas em diferentes localidades rurais.
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Capitulo V

O setor de energia em geral impacta significativamente o meio
ambiente. O uso final energético ndo é diferente, no caso do setor
de energia elétrica, os motores elétricos sdo responsaveis por cerca
de 70% da eletricidade consumida em nivel mundial na industria
[1]. Assim, com as atuais preocupagdes com o desenvolvimento
sustentavel, os sistemas motrizes se destacam como um importante
instrumento para atuar no sentido da busca pela redu¢do dessa
demanda energética.

Neste contexto, existem regulamentos que indicam a eficiéncia
energética minima de equipamentos, sendo intitulados “Minimum
Energy Perfomance Standards (MEPS)”, os quais especificam niveis
minimos de atendimento energético para fins comerciais. Os MEPS
tém como objetivo principal dar uma orientagio de eficiéncia para
o consumidor, além de estabelecer um requisito minimo para a
eficiéncia de equipamentos comercializados.

As politicas de MEPS sdo atribuigoes de politicas de estado.
No caso de motores elétricos sao baseados em classes de eficiéncia,
possibilitando diferentes niveis, que vdo aumentando conforme os
avangos tecnologicos e a aceitagao do mercado. As classes de eficiéncia
para motores internacionalmente sdo harmonizadas com o cédigo
IE na norma IEC 60034-30-1 [2], que é amplamente aceita como o
padrio global, tornando as classes de eficiéncia comparaveis em todo
o mundo. A norma define classes de eficiéncia IE1 a IE4 (Figura 1),
em que IE1 é a menos eficiente, IE4 é a classe de eficiéncia de motor
com maior eficiéncia. De forma similar, nos Estados Unidos, as
classes de rendimento IE1 a IE4 sdo denominadas por standard, High
efficiency, Premium efficiency, Super-Premium efficiency, confome
a NEMA [3]. A nova classe IE5 ainda néo foi definida em detalhes,
mas estd prevista para produtos potenciais em uma edi¢do futura da
norma. Para os motores IE5 a meta é reduzir as perdas em cerca de

20% em relagdo a classe IE4 [4].

:
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Figura 1 - Niveis de eficiéncia na norma de classificacdo IEC 60034-30-1
(2014), curvas para 50 Hz, motores de 4 polos.

O inicio da implantagio dos MEPS para motores elétricos
se deu nos EUA e Canadd em 1997, sendo posteriormente
gradualmente aplicados em outros paises com pequenas
modificagbes implementadas por cada governo, conforme
Figura 2.

No Brasil, a preocupagdo com o uso final dos recursos da
natureza na matriz energética foi retomada fortemente em
2001 - quando o pais enfrentou o racionamento de energia
elétrica, conhecido como "apagdo”. O cenario do racionamento
de energia elétrica foi grande impulsionador do Decreto n°
4.508/2001 [5], que criou duas categorias de motores separadas
pelo rendimento. Os motores standard e os motores de alto
rendimento. Os motores standard equivalem a categoria IE1 e
os motores de alto rendimento equivalem internacionalmente a
categoria IE2.

Em 2005, foi publicada a Portaria 553, que estabeleceu como

nivel minimo de rendimento para motores comercializados no
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Figura 2 - Linha do tempo dos padrées globais de desempenho de eficiéncia minima para motores elétricos.

Fonte: Adaptacdo de F. J. T. E. Ferreira et al [6] .

Brasil os valores indicados como “alto rendimento” no Decreto
4.508.

O ultimo documento publicado para o rendimento de
MITRGE foi a Portaria Interministerial n° 1, de 29 de junho de
2017, publicada em 08 de agosto de 2017, estabelecendo a partir
de agosto de 2019 o nivel IE3 como padrao de eficiéncia minimo
obrigatdrio para serem comercializados no Brasil.

Aproximadamente 80% do uso global de eletricidade
em sistemas motorizados estdo em paises que ji possuem os
MEPS instituidos. Entretanto, como os motores tém uma vida
util muito longa (o que ¢ algo positivo), é possivel que esses

produtos de menor eficiéncia ainda possam estar em uso por

5 . () wwwmaxbaramentos.com.br

mais de 20 anos a partir do momento em que sdo vendidos,
dado o ciclo de vida destes equipamentos. De maneira que hoje,
no Brasil (2021), os equipamentos fabricados antes do Decreto
4.508/2002, sem respeitar nenhuma exigéncia de rendimento
estdo chegando ao fim do ciclo de vida. Sendo, portanto, uma
efetiva oportunidade para realizar procedimentos de eficiéncia
energética nos sistemas motrizes, instalando equipamentos IE3
ou superior.

H4, por parte de diversas distribuidoras de energia elétrica
no pais, programas de incentivo a troca dos motores antigos,
(fabricados antes de 2009) por novos da classe IR3 (equivalente
ao IE3).
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As pressdes competitivas das boas empresas, aliadas aos
trabalhadores das agéncias de energia dos governos, vém
fazendo, em nivel mundial, com que os MEPS se tornem cada
vez mais eficientes.

A crescente conscientiza¢ao dos governos e da industria para
a importincia da eficiéncia energética em sistemas motrizes tem
fomentado a pesquisa para a continua melhoria dos motores
elétricos, que ja sao factiveis em niveis Super Premium Efficiency
(IE4) e Ultra Premium Efficiency (IE5).

A concep¢io dos motores classe IE4 ainda é possivel fazer
com a tecnologia tradicional - Motores de Indugio Trifasicos
com Rotor em Gaiola de Esquilo (MITRGE), com a utilizagdo
de mais cobre nos enrolamentos, emprego de chapas de material
ferromagnético de melhor qualidade, pela otimizagdo dos
projetos elétricos, magnéticos e mecanicos. Entretanto, é mais
facil elevar a eficiéncia com aplicagdo de outras tecnologias,
como Motores Sincronos de Ima Permanente (MSIP) e Motores
Sincronos de Relutancia (MSREL também conhecidos como
SynRM), que permitem que os motores excedam os limites de
eficiéncia IE4 e IE5.

A Figura 3 apresenta uma visdo geral das tecnologias
de motores elétricos, ligando aos indices de eficiéncia mais

comumente encontrados para cada tecnologia.

Tecnologia Assincrona Tecnologia Sincrona
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Figura 3 - Visdo geral das tecnologias de motores trifasicos disponiveis
no mercado. Fonte: Adaptacdo de F. J. T. E. Ferreira et al [6].

Os Variadores Eletronicos de Velocidade (VEV), também
conhecidos como conversores de frequéncia ou inversores de
frequéncia, ja sdo amplamente utilizados em acionamentos
motrizes. A utilizagdo dos VEV se da principalmente em cargas

onde o controle de velocidade é importante, ou em cargas onde
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as pequenas variagdes na velocidade podem provocar grandes
economias de energia elétrica, como principalmente o caso dos
sistemas de bombeamento e de ventilagdo (cargas centrifugas).

Os motores de indugdo trifdsicos com rotor em gaiola
de esquilo (MITRGE) tém duas qualidades operacionais
indiscutiveis: operam alimentados diretamente pela rede
elétrica e podem partir sem auxilio de sistemas eletronicos ou
mecanicos de partida, devido a seu baixo custo de aquisigéo,
baixo custo de manutencio e alta confiabilidade, ainda sdo a
escolha preferida para aplicagdes de velocidade fixa. Entretanto,
nos casos de velocidade variavel, seja para o controle, seja para
a eficiéncia energética, outras tecnologias estdo se tornando
cada vez mais viaveis, como os MSIP e os MSREL.

Os motores elétricos de operag¢ao sincrona (MSIP e MSREL),
basicamente, ndo possuem as perdas no rotor, este é um dos
principais motivos que fazem com que esses equipamentos
consigam elevar o nivel de eficiéncia energética e reduzir o
seu volume fisico consideravelmente, sendo apontados como o
futuro préximo do acionamento motriz em velocidade variavel.
E se os custos continuarem caindo nos préximos anos, podem
ser vidveis também em sistemas de velocidade fixa.

Os MSIP dependem do uso de imas permanentes e de
materiais de terras raras para seus recursos avan¢ados. A
produgdo de imds permanentes de liga de terras raras tem
algumas desvantagens [7]. Uma desvantagem econdmica
é a produgdo geograficamente concentrada em poucos
paises. Observa-se também que o processo de mineragio,
tratamento e refino de metais de terras raras tém um impacto
ambiental significativo [8]. Por este motivo, alguns fabricantes
comegaram a produ¢ao de MSIP usando materiais e tecnologias
alternativas, que incluem o uso otimizado de imas de ferrite de
baixo custo.

A Tabela 1 apresenta uma anélise comparativa simplificada
das diferentes tecnologias motrizes com indicadores de
desempenho em 9 categorias. Cada indicador é indicado de
1 até 5 circulos, e as cores ajudam na identificagdo, em que
vermelho é desfavoravel, amarelo é médio e verde é favoravel.

A Tabela 1 foi construida com as informagdes disponiveis
atualmente (2021). No futuro, existe forte possibilidade de
mudanga, como por exemplo, a explora¢do de novas jazidas de
imas de terras raras melhorando os custos do MSIP.

Os MSIP para uso em acionamentos como substitutos dos
MITRGE diferem do projeto tradicional da maquina sincrona
por terem um rotor hibrido na tentativa de minimizar os
problemas inerentes de perda do sincronismo do rotor ao
atingir o torque maximo e ndo poder partir diretamente na

rede de alimentagéo. Estes dois fatores impdem a necessidade
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TABELA 1 - ANALISE COMPARATIVA DAS DIFERENTES TECNOLOGIAS MOTRIZES

Itens MITRGE sem

MITRGE com
Avaliados VEV VEV

MSIP MSREL

1 - Eficiéncia

0000O OO

2 - Eficiéncia -
emtoda a
faixa de O
velocidade /
torque

3 - Densidade
de poténcia
[volume]
[kW/kg]

4 -
Confiabilidade
e tolerancia a
falhas

5 - Corrente de

partida / torque | @
de partida

6 - Facilidade

na fabricacao o0000

7 - Possivel
volatilidade da
cadeia de
suprimentos

8 - Custo dos
materiais

9 - Controle de
velocidade

de uso de sistemas eletronicos para o acionamento do
motor. A evolugdo da eletronica de poténcia fez com que o
MSIP e o MSREL pudessem ser utilizados nos mais diversos
acionamentos e em ampla faixa de poténcia.

Os MSREL néo possuem enrolamentos ou imas no rotor,
apenas placas de aco elétricas empilhadas juntas para formar
um pacote de rotor. Ao contrario de um motor de indugio,
um rotor MSREL ndo possui correntes induzidas no rotor e,
portanto, ndo apresenta perdas no rotor. Isso torna o MSREL
um equipamento relativamente simples, com bom controle de
velocidade e torque em carga constante e carga ou velocidade
variavel.

As aplicagoes de VEV nos MITRGE tradicionais e 0s novos

MSIP e MSREL requerem uma atualiza¢do nos procedimentos
de teste para incluir o VEV necessario para partida e controle,
bem como classificar o desempenho na condi¢do de velocidade
variavel. Esta tarefa ainda ndo foi concluida no International
Electrotechnical Commission (IEC), que lan¢ou uma ampla
discussdo sobre como as perdas de carga total e parcial nos
VEVs e as perdas adicionais no motor devido a alimentagao
ndo senoidal devem ser contabilizadas na classificacdo de
eficiéncia. Esta discussdo ainda nao foi finalizada.

E importante classificar as perdas dos VEVs e dos demais
dispositivos de acionamentos, pois a andlise da eficiéncia
completa do sistema motriz é novo horizonte normativo. Os

VEV aumentam consideravelmente a eficiéncia energética do
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sistema motriz para diversos tipos de acionamento, além de
possibilitar o controle de velocidade e torque, mas também
oferecem perdas nos elementos semicondutores e nos motores,
por em muitas vezes ndo fornecer forma de onda de corrente
perfeitamente senoidal.

A tendéncia dos acionamentos motrizes aponta para
as novas tecnologias MSIP e MSREL, bem como para a
intensificagdo da utilizagdo de VEVs. Na mobilidade elétrica, ja
estdo sendo testados em nivel comercial formulac¢des hibridas
do MSIP e MSREL na perspectiva de aumentar a eficiéncia e
possibilitar elevados torques em toda a faixa de velocidade,
incluindo em baixas rotagdes.

Ainda é preliminar fazer uma discussio sobre custos de
substituigdes, pois as tecnologias MSIP e MSREL nio estdo em

linha de produgéo seriada.
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Capitulol
AMBIENTES DE NEGOCIOS PROPICIOS

No passado, o mercado energético era controlado por usinas
tradicionais, onde o mercado se baseava exclusivamente no
fornecimento de energia, de modo que opgdes como a geragdo
distribuida eram impensaveis, considerando também sua falta de
regulamentac&o, seu preco e as barreiras legais que existiam.

Hoje, o cenario vem mudando, os pregos dos sistemas de
geragdo autdnoma, tais como painéis solares, baterias e inversores,
cairam drasticamente, as barreiras legais se tornaram mais flexiveis
e a regulamentacao foi reforgada devido a modelos de sucesso
em diferentes partes do mundo. Portanto, a gerag&o distribuida
€ uma opcao cada vez mais necessaria na transigéo energética
que estd ocorrendo no mundo, com o objetivo de atingir metas de
sustentabilidade, reduzindo a pegada de carbono e a dependéncia de
combustiveis fosseis.

Este novo cenério abre a possibilidade de implementar diferentes
sistemas de gerag&o, onde sua viabilidade depende fortemente do
modelo de negdcios sob o qual sdo implementados, ja que segundo ele
serd o possivel rendimento que pode ser gerado.

Desde o comego do século, o setor elétrico tem sido alvo de
vdrias acdes de modernizacdo, as quais sdo abarcadas pelo conceito
de redes elétricas inteligentes (smart grid). Nesse sentido, o
segmento de distribuicao de energia elétrica tem sido um dos mais
impactados por diversas tecnologias, como medicdo inteligente (smart
metering), geracdo distribuida (distributed generation), sistemas de
armazenamento de energia por baterias (battery energy storage system)
e, mais recentemente, pelas microrredes (microgrid) e os veiculos
elétricos (electric vehicles).

As microrredes sdo sistemas elétricos, em baixa ou média tensao,
que podem operar conectados ou ilhados da rede principal, ou ainda,
isolados. Atualmente, estdo sendo muito discutidas e incentivadas por
se tratar de uma alternativa tecnolégica extremamente interessante
para reforcar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, bem
como, possibilidade sustentével para eletrificagéo de areas isoladas
(como zonas rurais distantes, ilhas, locais com dificuldades de acesso,
entre outras).

No mercado de energia, as microrredes foram fortemente
promovidas no século passado com a iniciativa do Facebook, Microsoft
e investidores da Allotrope Partners criando a Microgrid Investment
Accelerator (MIA), que tem como objetivo financiar projetos de acesso
a energia na Indonésia, [ndia e Africa Oriental a partir de solucdes de
microrredes. A MIA tem como objetivo captar e investir um total de USD
115 milhges até 2023.

Para o desenvolvimento do mercado de microrredes, um estudo
publicado em junho de 2019 pelo Banco Mundial aponta para dez
aspectos que precisam ser abordados nos paises para implantar
minirredes (microrredes para atender uma regido com média densidade
de populac3o e baixa demanda de eletricidade) em escala:

* Tecnologia e custo de sistemas de geragdo de energia solar-hibrida;
¢ Planejamento geoespacial das regides que serdo abarcadas pela
eletrificacdo por minirredes;

¢ Uso de eletricidade para geragao de renda;

¢ Envolvimento da comunidade;

¢ Industria local e internacional;

o Acesso ao financiamento;

* Treinamento e capacitagéo;

* Comprometimento da estrutura institucional (governos, agéncias,
industria e consumidores);

o Politicas e regulamentos vidveis;

» Ambientes de negdcios propicios.

A geracdo de energia elétrica no Brasil obtida principalmente por
fontes renovaveis é liderada por usinas hidrelétricas, que atualmente
representam quase dois tercos da eletricidade produzida no pafs,
seguidas da edlica, da biomassa e da solar. Considerando o potencial
edlico e solar do Brasil e que atualmente representam s6 10,7% da
geracédo total, segundo o portal oficial do Governo (gov.br) em sua
edicdo de janeiro de 2020, é necessdria uma maior representacéo
destas fontes com o propdsito de diversificar a matriz elétrica do
pais e segurar uma verdadeira independéncia energética ao longo do
tempo.

S6 na ultima década, o investimento em projetos de geracdo
distribuida aumentou significativamente, o que tornou possivel
implementda-los em dreas de dificil acesso, como no caso da
comunidade Xique-Xique, com a instalagdo de uma microrrede baseada
em geracdo solar, como resultado do investimento da MicroPower
Comerc (MPC) de mais de R$ 1 bilh&o para o desenvolvimento de
diferentes projetos de microrredes no Brasil.

Outro exemplo foi a parceria do Grupo Equatorial da energia com
o comando da Aeron4utica para o investimento de R$ 10 milhdes no
desenvolvimento de uma microrrede de energia elétrica inteligente
nas dependéncias do Centro de Lancamento de Alcantara. Todos
estes casos mostram a viabilidade desta tecnologia e as vantagens
que podem produzir ao ser implementada em todo o territério
brasileiro.
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A mudanca que esté acontecendo na matriz elétrica do brasil e que
estd definindo o caminho do seu futuro energético estd baseada em trés
pilares principais: a descentralizag&o, a descarbonizag&o e digitalizag&o,
como relatado pelo portal Inergial, em sua publicagdo de dezembro de
2019.

A descentralizacdo tem vantagens aos niveis econdmico, social
e energético, reduzindo os custos de infraestrutura associados
ao conectar areas isoladas através de tecnologias tradicionais,

o que permite melhorar a qualidade de vida das comunidades e
setores beneficiados, além de possibilitar a compra e venda livre
da energia.

A descarbonizag&o é apoiada na necessidade de diminuir os riscos
associados com a mudanca climética, além das vantagens econdmicas,
sociais e ambientais, considerando que atualmente tanto o governo local
quanto organizagdes internacionais oferecem diversos incentivos na
adocao de tecnologias mais limpas.

Finalmente a digitalizacdo, através da coleta, andlise e utilizagdo
de dados por sistemas baseados em inteligéncia artificial e aplicados
em processos industriais, comerciais e até mesmo residenciais,
permitird quebrar as barreiras dos sistemas de geracao tradicionais e
aumentar a flexibilidade do sistema elétrico de poténcia através do uso e
gerenciamento inteligente de energia em todos os niveis.

No infcio do século, a micro e a minigeracao distribuida (MMGD)
eram concebidas como projetos de pesquisa interessantes com algum
potencial tedrico, mas eram fortemente condicionadas por temas
politicos mais que tecnoldgicos.

Atualmente, o cendrio estd mudando lentamente e o governo, em
parceria com associacdes e empresas do setor, vem avancando na
questdo com projetos, tais como, o Plano Decenal de Energia (PDE), a
convocatdria puiblica de projetos da Copel e a aprovagéo da lei 23762
para reduzir a zero a carga tributaria da MMGD.

Um dos desenvolvimentos mais importantes para incentivar
projetos de geracao distribuida no Brasil é a publicagdo do Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2030 (PDE 2030), desenvolvido
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Este documento marca o roteiro a seguir sobre a
evolucdo da MMGD para a préxima década e ainda apresenta uma
perspectiva da insercdo de sistemas de armazenamento em unidades
consumidoras.

Uma das principais razdes que tem acelerado o desenvolvimento da
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tecnologia de microrredes no Brasil, segundo o indicado em 2020 nos
portais Blocknews e GRID Energia, foi a chegada de novas tecnologias,
tais como Blockchain, que, como plataforma de negociagéo, vai
revolucionar as relacdes no mercado, permitindo monetizar os excessos
de energia.

Operacdes como tributag&o, gerenciamento da cadeia de
suprimentos, comércio entre duas partes (P2P — Peer-to-Peer) e

comeércio de compensacao de carbono agora se tornam descentralizadas,

eliminando a necessidade de atores centrais e deixando o controle
dessas operagdes nas maos dos cidaddos comuns, de forma mais
democrética, mais segura, mais simples e, principalmente, mais répida e
eficiente.

A MMGD est4 se tornando protagonista na expansao de oferta de
eletricidade e os préximos dez anos serdo decisivos para o aumento
da MMGD no Brasil, com a projec&o da energia gerada saltar de 0,6
GW-médios (2020]) para até 4,3 GW-médios (2030).

Em geral, o mercado sempre tem sido submetido a operar de forma
centralizada, em que um fornecedor oferece o servigo de conexao
arede, geralmente sujeito a uma grande usina de geragdo distante
da populacao beneficiaria. Este modelo apresenta dois problemas
principais, o primeiro estd relacionado a capacidade de geragdo em
relacdo a distancia de abastecimento, pois a medida que a distancia
aumenta, cresce também o investimento em infraestrutura e as perdas
associadas, diminuindo a qualidade da energia. A segunda desvantagem
aparece quando é necessario fornecer energia a areas de dificil acesso,

0 que, em muitas ocasides, aumenta significativamente os custos e nos
casos restantes simplesmente nao é vidvel devido & geografia do terreno.

A geracao distribuida oferece a oportunidade de quebrar as barreiras
dos modelos tradicionais de fornecimento, de modo que agora hd uma
variedade de modelos de negdcios em todos os niveis de gerag&o.

As microrredes, uma resposta da geracao distribuida da energia,
incorporam uma variedade de tecnologias e recursos como células de
combustivel, armazenamento de energia em bateria, torres edlicas,
painéis fotovoltaicos, grupos geradores a diesel e a gas (no caso de ser
necessario). Como consequéncia, as microrredes tém um alto grau de
flexibilidade, o que possibilita a adaptag&o a praticamente qualquer
ambiente ou terreno, permitindo aos produtores de energia, em qualquer
nivel, a criagdo e/ou expansao de seus modelos de negécio.

Uma das principais vantagens das microrredes é a possibilidade de
implementéa-las na escala desejada, seja para um bairro, um edificio,
uma comunidade inteira ou uma cidade. Esta caracteristica, juntamente
com a capacidade de controlar individualmente os sistemas de geracdo
conectados a infraestrutura, permite a abertura do mercado de
fornecimento de energia a novos concorrentes, tais como empresérios,
empreendedores, empresas ou mesmo novos participantes, permitindo
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pela primeira vez que os consumidores tenham controle do preco que
estdo dispostos a pagar pela eletricidade e que os fornecedores tenham
concorréncia, permitindo beneficios, tais como padronizac&o de precos
ou melhoria na qualidade do servico.

As microrredes podem desempenhar um papel importante na
sociedade e na economia, em todos os niveis, oferecendo servigos em
diferentes escalas organizacionais, como por exemplo:

o Militar;

» Comercial e industrial;

* Campus;

¢ Institucional e publico;

» Comunidade / servigos ptblicos;
¢ Rural (Remota).

Em cada uma dessas escalas, as microrredes fornecem servicos de
fornecimento de energia e digitalizagdo. Ao aplicar os beneficios que
esses servicos e a grande flexibilidade e versatilidade das microrredes
proporcionam, os modelos comerciais podem ser gerados de multiplas
maneiras, como os servicos que eles oferecem:

¢ A energia como um servigo;

¢ Conforto como um servigo;

¢ Flexibilidade como um servico;

o Infraestrutura como um servigo.

Outros modelos comerciais, tomando a energia como um produto
seriam:

o Carregamento de veiculos elétricos;

¢ 5G e conectividade a internet;

» Venda de servicos de consultoria, manutencdo e instalacao;
» Venda e fabricag&o de equipamentos;

* Servigos de treinamento e educagéo;

» Comercializagdo de energia.

Sua categorizacdo depende da base com a qual é analisada, pois
pode ser o papel que joga o consumidor, a relac&o cliente - vendedor ou o
tipo de mercado com o qual opera.

Por outro lado, é importante considerar que entre os beneficios
das micro redes, um dos mais interessantes para qualquer populacdo
é acriacdo de linhas de negdcios, que abre a oportunidade para a
diversificagdo econdmica, gerando emprego e bem-estar do ponto de
vista ambiental, econdmico e social.

No Brasil o setor elétrico opera com um modelo de distribuigao
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descentralizado com uma estrutura definida segundo o Ministério

de Minas e Energia (MME). Atualmente para comercializar energia no
Brasil ha diversos caminhos, incluindo os acordos comerciais em todos
os niveis, tais como acordos bilaterais privados ou o mercado didrio
local ou “Spot Market” que é dependente do preco spot do mercado,

o qual segundo (MEEUS, 2011), é o mais relevante na Europa. Esses
mecanismos sdo regulados pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE).

Considerando que a gerag&o fotovoltaica cresceu fortemente desde
1990 com uma média de 37% ao ano gracas ao desenvolvimento
da tecnologia, impulsionada fortemente pela China, existe um
enorme mercado para a prestagao de servicos de instalagdo e/ou
geracdo de eletricidade, j que uma parte dos consumidores migrara
inevitavelmente para esta forma de gerag&o de energia.

Os servicos de microrredes podem mudar o modelo atual de
distribuicdo da rede, especialmente em edificios onde a confiabilidade
darede e o backup de energia sdo necessarios, abrindo a porta para
modelos de negdcios como a Demand Response e o Armazenamento
e Comercializacdo da energia excedente, especialmente na geracdo
fotovoltaica, onde seu pico é de cerca de meio dia.

Outros modelos de negécio que as microrredes podem gerar
para o cliente sdo o fornecimento, a instalacdo e a operacdo de
servicos de energia, além da venda e consultoria de servigos, o que
deve, em ultima anélise, reduzir os custos gerais de eletricidade
deste, proporcionar mais seguranga e independéncia da rede, além
de promover a descentralizagéo da energia e a expansdo de modelos
econdmicos cada vez mais sustentaveis e ambientalmente mais
limpos para o pafs.

*Alexandre Rasi Aoki é doutor em Engenharia Elétrica pela Unifei (2003)

e foi pesquisador e gerente do Lactec por 15 anos. E professor do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Parana
e Diretor do Centro de Inovagdo em Engenharia Elétrica da mesma
instituigdo. E ainda Diretor Técnico da Associagéo Brasileira de Microrredes
(ABMR) e Coordenador do Comité de Estudos C6 - Sistemas Ativos de
Distribuicdo e Recursos Energéticos Distribuidos - do Cigré Brasil. Membro
sénior do IEEE, é também editor da revista Brazilian Archives of Biology
and Technology.

Rodrigo Bueno Otto possui graduacdo em Engenharia Elétrica pela UFPR,
Pés-graduagdo em Engenharia de Seguranga do Trabalho pela UNIOESTE,
MBA em Gerenciamento de Projetos pela FGV, Especializagdo em Energia
Renovaveis com énfase em Biogas pela UNILA e Especializagdo em
Inovagcdo Empresarial pela UPV, Mestre em Engenharia de Energia na
Agricultura na UNIOESTE e Mestre em Gestao da Ciéncia e Inovagao

pela UPV. Atualmente esta cursando o Doutorado em Engenharia Elétrica
pela EESC/USP. Atua como Gerente do LASSE Laboratério de Automagao
e Simulagéo de Sistemas Elétricos no PTI Parque Tecnoldgico Itaipu e
também como Diretor Presidente da Associa¢do Brasileira de Microrredes
(ABMR).

A EVOLUCAO DAS
ESTRUTURAS SOLARES

0 Romagnole

ESTRUTURA DE 5010
BI-FACIAL PRATIC LITE
{8 MODALOS BI-FACIAIS]

PATENTE -
REQUERIDA

DUAL CLAMP
AGORA O
END CLAMP SE
TRANSFORMA

EM MID CLAMP

L | |
PERFIS MAIS LEVES COM RESISTENCIA A VENTOS DE ATE 180KM/H

« CLAMPS SEM PARAFUSOS E COM I » INSTALACAD EM ESTRUTURAS DE | » UM MODULD INSTALADO A

ATERRAMENTO AUTOMATICO SOLO FEITA POR BAIXO DOS MODULOS CADA 30 SEGUNDOS

¢, Fale conosco Acesse O NOSS0 site Nos siga nas redes sociais
': | ‘- " ‘- ':':'.'.- WY TaqQnoie. com br ¥ in @ =

7
(R ))ROMAGNOLE
(7



46

. GERACAO DISTRIBUIDA

Por Carlos Evangelista e Guilherme Chrispim

% 23

HUAWEI :

A ABGD

Ascm o it s Lo e T s

Carlos Evangelista é Guilherme Chrispim é

presidente executivo da
Associacao Brasileira de
Geracao Distribuida (ABGD).

presidente do Conselho da
Associacdo Brasileira de
Geracgéo Distribuida (ABGD).

Cada gigawatt importa

Em julho, o Banco Mundial divulgou
relatério apontando que as dificuldades
econdmicas provocadas pela pandemia
da covid-19 causardo efeitos negativos
sobre empregos e salarios dos
brasileiros até 2030. Esse dado imp&e
tragar estratégias com foco definido,
tarefa que cabe ao sistema politico e ao
governo, com participagdo propositiva
da sociedade civil.

Todavia, qualquer projeto de
aceleracdo da atividade econdémica e
da geragdo de empregos precisa estar
conjugado com esforgos eficazes para
conter outra crise prestes a se instalar: a
seguranca e o alto custo do fornecimento
de energia.

Nesse cenério, revela-se
imprescindivel assegurar a expansdo
da geragdo distribuida. A aprovagdo do
Projeto de Lei 5829/19, conforme o texto
do relator, deputado federal Lafayette
de Andrada (Republicanos/MG), é o
ponto de partida para que o setor
continue a crescer em ritmo satisfatério,
com segurancga juridica e viabilidade
econdmica.

Sob a odtica da seguranca do
fornecimento, ampliar o ndmero de

prossumidores significa inje¢do imediata

de energia nova no sistema, em
velocidade expressivamente superior, na
comparagdo com projetos centralizados,
como grandes wusinas hidrelétricas,
termelétricas e nucleares.

Outra  vantagem  sobre  esses
modelos mais tradicionais é o uso das
redes de distribuicdo j& estabelecidas,
o que significa economia de recursos
financeiros e tempo, devido a dispensa
da construgdo de linhas de transmiss&o.
O custo de novos projetos de GD é
virtualmente zero para o setor publico
e para os demais consumidores, fator
positivo em tempos de escassez de
recursos.

A ABGD nao estad propondo atalhos
ou solucdes sem eficicia testada e
comprovada, com algum nivel de
ineditismo que possa suscitar duvidas.
As tecnologias de geragdo distribuida
sdo bem desenvolvidas e acessiveis, a
demanda e a necessidade apresentam-se
claramente e os beneficios aplacam -
direta e indiretamente - a questdo do
emprego.

Segundo dados da IRENA (Agéncia
Internacional de Energia Renovével), para
cada megawatt de poténcia instalada em

projetos de geragdo distribuida, cerca

de 30 novos postos de trabalho sdo
criados em diversas cadeias produtivas.
Ademais, contribuindo para assegurar
o fornecimento de energia, impede-se
que as demais atividades econdmicas
sejam prejudicadas por racionamento ou
apagdes, bem como novas e persistentes
elevacdes das tarifas.

Ou seja, cada gigawatt importa
para o futuro de milhdes de brasileiros.
Na agenda propositiva da ABGD,
agregamos estudos sobre iniciativas
que podem ajudar a garimpar cada
um desses preciosos gigawatts em um
periodo de dois anos.

Uma referéncia é o projeto de
geracdo solar flutuante da CHESF,
na Hidrelétrica de Sobradinho (BA),
que pode ser implantado em outras
usinas do pais, por meio de modelos
de contratagdo. Além de aproveitar a
estrutura de subestagdes e linhas de
transmissdo j& existentes, essa técnica
pode reduzir a evaporagdo da darea
coberta, contribuindo para a preservagado
do nivel do reservatério. Pelos nossos

célculos, é factivel estabelecer a meta de
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somar 1 GW de poténcia instalada, por

meio deste sistema, em dois anos.

Hoje, ha subaproveitamento
de  incentivos  concedidos  para
os consumidores de baixa renda,
consumidores da Regido Norte do
Pais e produtores rurais interessados
na aquisicdo de sistemas de geragao
distribuida. Para dinamizar esta frente,
detectamos a necessidade de oferecer,
conjuntamente, fontes de financiamento
com taxas de juros e prazos suficientes
para garantir um tempo de retorno dos
investimentos inferior a cinco anos.
Também nesta frente é tangivel a meta
de adicionar 1GW em novas unidades de
GD.

O Brasil é, notoriamente, um pais
cuja matriz energética é alicercada
em fontes renovaveis e limpas, o que
sedimenta o entendimento de que
renovar a aposta em termelétricas a
6leo e carvdo é caminho ultrapassado.
A ABGD seguird apontando a geragdo
distribuida como peca imprescindivel de
qualquer estratégia de enfrentamento

da crise que enfrentamos.
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Engenharia a favor da fonte solar fotovoltaica

No final de 2020, em sua
primeira manifestacao sobre o
assunto, o Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia (Confea),
cumprindo seu principal objetivo,
de zelar pela defesa da sociedade
e do desenvolvimento sustentavel
do Brasil, aprovou em plenério
uma nota técnica de apoio as
atuais regras da microgeragéo
e minigeragéo distribuida,
estabelecidas pela Resolucédo
Normativa Aneel n® 482/2012
(REN 482/2012).

Recentemente, em maio
de 2021, esse que é o maior
conselho de profissionais do
Pais e que representa mais de
um milhdo de pessoas na area
tecnoldgica e cerca de trezentas
mil empresas, aprovou por
unanimidade em plenério um
manifesto de todos os presidentes
do Conselhos Regionais de
Engenharia e Agronomia (CREA de
cada estado e do Distrito Federal),
em apoio ao Projeto de Lei (PL) n®
5.829/2019, que cria 0 marco
legal da geracao distribuida no
Brasil.

Todas essas manifestagdes se
baseiam na sintonia do Confea e
dos CREAs em apoiar o desejo de
90% dos brasileiros, que querem
ter mais autonomia e liberdade
de escolha para gerar e consumir
asua propria energia elétrica

limpa e competitiva, conforme
apontam dados de pesquisa
Ibope Inteligéncia. Atualmente, o
Brasil tem apenas cercade 0,7%
de consumidores cativos com
geragdo solar instalada em suas
residéncias, comércios, pequenas
industrias e propriedades rurais.
No entanto, possui um dos
melhores recursos solares do
mundo, teria condicdes de ser
uma grande lideranca nesta
tecnologia. Lamentavelmente,
ainda é apenas 16° no ranking
mundial de poténcia instalada
acumulada.

A proposta da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) para revisdo da REN
482/2012 buscava impor aos
consumidores com geracdo
prépria renovavel uma cobranga
sobre a energia elétrica injetada
narede de cercade 57%, o
que ndo leva em consideracdo
corretamente os beneficios que
esta geragdo local proporciona a
sociedade, ameacando o desejo
da maioria da populacg3o.

Nesse momento de pandemia,
depressdo econdmica e crise
hidrica enfrentado pelo Brasil,
serd que devemos renunciar
a geracao prépria renovével e
ameacar a sobrevivénciade 15
mil empresas e de mais de 283
mil empregos?

Vejamos o exemplo do estado
da Califérnia, nos Estados Unidos
da América, uma das referéncias
mundiais no desenvolvimento
das fontes renovaveis: o estado
sé implementou este tipo de
cobranga quando a geragdo
distribuida atingiu 5% do
suprimento elétrico de cada
distribuidora. A partir deste
marco, a cobranga foi de 10,5%,
bem longe dos 57% que a Aneel
propos.

Dessa forma, os
consumidores esperam que
os legisladores levem todos
estes fatores em consideragéo
e votem favoravelmente ao
PLn®5.829/2019, que
propde uma solucdo justa e
equilibrada para a cobranca
sobre a energia injetada na rede,
preservando o desenvolvimento
deste importante segmento
da engenharia nacional, em
sintonia com os anseios da
sociedade.

0 PL garantira, em lei, o direito
de todo cidad&o, empreendedor
e produtor rural, de gerare
consumir sua prépria energia
elétrica a partir de fontes limpas
e renovaveis, como o sol, o vento,
abiomassa, o biogas e a d4gua. 0
crescimento desta modalidade
traz amplos beneficios para
a sociedade e contribui para

areducdo de custos dos
consumidores brasileiros.

Atualmente, 38 instituicdes
representativas do Pais ja
declararam apoio formal ao marco
legal da geracao distribuida,
dentre elas a Confederacdo da
Agricultura e Pecuéria do Brasil
(CNA), o Sebrae, a Confederacao
Nacional do Comércio de Bens,
Servicos e Turismo (CNC), a
Associacdo Brasileira da Industria
de Maquinas e Equipamentos
(Abimag) e a Proteste, maior
entidade de defesa do consumidor
da América Latina e do Brasil.

A fonte solar fotovoltaica tera
funcdo cada vez mais estratégica
para o atingimento das metas de
desenvolvimento socioecondmico
e ambiental do Brasil. A
aprovacao deste marco € ainda
mais fundamental, sobretudo
neste momento de crise hidrica
e explosivo aumento na conta
de luz dos brasileiros, devido
ao acionamento em massa das
termelétricas fasseis da matriz
elétrica nacional, mais caras e
poluentes.

A tecnologia fotovoltaica
é parte da soluc3o para este
problema cronico do setor elétrico
e vai ajudar na recuperagdo
sustentavel da economia, ja que
se trata da fonte renovavel que
mais gera empregos no mundo.

Safra dos Ventos 2021 e o poder dos ventos

Estamos em plena Safra dos
Ventos, que é o periodo do ano
em que registramos os melhores
ventos para produc3o de energia
edlica, indo de junho a novembro.
E na “Safra dos Ventos” que
registramos os nossos recordes
de geracdo do ano. E parao
anode 2021, jd comegaram a
chegar novos avisos do Operador
Nacional do Sistema (ONS) sobre
os recordes para esta temporada.

No dia 21 de julho, por
exemplo, registramos uma
marca ndo apenas inédita, mas
muito importante. Naquele
dia, registramos um recorde
meédio didrio com geragdo
de 11.094MWmed, o que
corresponde a 99,9% da
demanda da Regido Nordeste.

0 valor anterior era de
10.873MWmed, em 12 de julho,
o que correspondiaa 98,8%da
demanda.

E ndo é sé no Nordeste que os
recordes sdo registrados, jaque a
alta gerag&o edlica desta época do
ano tende a significar tambémum
maior atendimento do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Afinal
de contas, embora tenhamos
cerca de 80% da capacidade
instalada no Nordeste, o Sul
do Brasil tem uma capacidade
instalada muito importante,
sendo o Rio Grande do Sul o

quarto estado com mais parques
edlicos no Brasil. Nos recordes do
SIN, nés ja chegamos a anteder
17% da demanda com edlica.

Estamos batendo estes
recordes porque, em primeiro
lugar, estamos instalando cada
vez mais parques. Ha dez anos,
tinhamos pouco mais de 0,6 GW
instalados e estamos chegando
neste segundo semestre de
2021 com mais de 19 GWs,
mais de 726 parques edlicos e
mais de 8.500 aerogeradores em
operaggo.

E tem um outro fator
importante: a qualidade de
nossos ventos. Para produzir
energia edlica, sdo necessarios
bons ventos: estéveis, com
aintensidade certa e sem
mudancas bruscas de velocidade
ou de direg&o. O Brasil tem a sorte
de ter uma quantidade enorme
deste tipo de vento, o que explica
em grande medida o sucesso da
edlica no Brasil nos tltimos anos.
Enquanto a média mundial do
fator de capacidade estd em cerca
de 34%, o Fator de Capacidade
médio brasileiro em 2020 foi de
40,6%, sendo que, no Nordeste,
durante a temporada de safra
dos ventos, que vaide junho a
novembro, é bastante comum
parques atingirem fatores de
capacidade que passam dos

e
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L

80% ou mesmo médias mensais

de cerca de 60% em estados do
Nordeste. Somos abencoados ndo
apenas pela grande quantidade
de vento, mas também pela
qualidade dele.

0 que nossos nimeros e
os recordes nos mostram é a
robustez da nossa estrutura e
confirmam que as edlicas estéo
ajudando o pais nos momentos
de escassez de chuvas e dos
baixos reservatdrios das hidricas.
Em 2001, quando enfrentamos
um racionamento de energia, a
situagdo era muito diferente e
mais de 85% era de hidricas. De
|4 para cd, a matriz se diversificou
e as hidrelétricas respondem por
cerca de 60% com outras fontes
como edlica, biomassa e solar

na matriz. Em 2001, os ventos
n&do eram aproveitados, eram
carta fora do baralho na gestéo da
crise. Hoje a realidade é outraea
estacdo dos ventos estd apenas
comecando. Ainda podemos
ajudar o sistema muito mais.

A crise hidrica que estamos
vivendo nos traz, alémda
necessidade de gestdo das fontes,
um ponto muito importante: as
mudancas climéticas sdo uma
realidade e isso tem impacto no
planejamento que fazemos. E,
se por um lado podemos ajudar
no lado da “oferta”, também
podemos ajudar quando o assunto
é o futuro e a necessidade de
lutarmos pela reducg&o de gases
de efeito estufa, até atingirmos o
net zero, zerando as emissdes.
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Protecao de terra levando-se em
conta o dimensionamento do
resistor de neutro, a corrente de
Charging e a corrente da blindagem
em grandes sistemas industriais

O Setor Elétrico / Julho de 2021

Introducéo

Atualmente, o tamanho dos sistemas elétricos industriais tem aumentado
significativamente e muitas plantas possuem mais de duas fontes de
alimentagdo  (concessionaria, turbogeradores, hidrogeradores, etc.).
Adicionalmente o comprimento total de cabos também tem aumentado
bastante. Este fator impacta em elevadas correntes de charging devido as
capacitancias proprias desses cabos e linhas.

Para que um sistema seja considerado aterrado, a somatéria das correntes
de charging do sistema tem que ser menor do que a soma das correntes de
curta duracdo dos resistores de aterramento dos neutros das fontes. Assim,
em projetos normais, o tamanho dos resistores de aterramento tem que
ser aumentado para que o sistema nao se comporte como um sistema néo
aterrado.

Ao ser aumentado o tamanho dos resistores dois grandes problemas
entram em cena: (a) aumento da corrente de curto-circuito fase-terra e
consequentemente a capacidade da blindagem suportar essas correntes
elevadas de terra; e (b) a condig¢do operacional das fontes.

Caso alguma fonte saia de operagdo por alguma razdo (manutencdo
preventiva ou corretiva ou ainda por razdes de processo), o sistema pode se
tornar ndo aterrado.

Neste artigo é apresentada uma metodologia que mostra como tornar a
condigdo operacional irrelevante através do uso de auto transformadores de

aterramento zigue-zague.

Parametros de controle necessarios
O dimensionamento do resistor do neutro das fontes é sempre uma tarefa
a ser realizada pelo engenheiro de protecdo, que tem que levar em conta o

seguinte:

¢ Corrente de curta duracéo do resistor (IR);

¢ Corrente nominal de regime continuo do resistor (IN);

¢ Curva de dano da blindagem do cabo (12t);

¢ Da magnitude da corrente de charging do Sistema (3.Ico);

e Tempo de eliminagdo da falta a terra (tempo da protecdo + tempo

interrupgao).

Esses topicos sdo os parametros de controle escolhidos para que se possa

dimensionar o sistema de aterramento do neutro das fontes.

Corrente de curta duracdo do resistor

Caso a corrente de curta duragdo escolhida para o resistor seja muito
alta, a corrente suportada pela blindagem do cabo pode ser excedida para
o tempo de eliminagdo de falta do sistema. Caso seja reduzida demais a
corrente de curta duragdo do resistor, o valor da corrente de charging (3.Ico)
pode exceder o valor da corrente de curta-duragdo do resistor e o sistema
podera ter o comportamento de um sistema néo aterrado.

Em um sistema aterrado por resisténcia, a corrente total de falta a terra é

calculada como indicado na Figura 1.

O EQUIPAMENTO
PERFEITO PARA

SUBESTACOES DE
ENERGIA

A utilizacao do DSI (Dispositivo Supervisor
de Isolamento) da RDI Bender é
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isolacdo do sistema de comando e
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0 método de desequilibrio de tensdo para
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« Localizar e eliminar o defeito sem
interromper a operacao;
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o valor de isolamento seja restabelecido
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Figura 1 - Corrente de falta a terra total em um sistema aterrado por resistor.

Como pode ser observado na figura anterior, para um sistema
ser considerado aterrado, o dngulo ¢ deve ser igual ou menor

que 45°.

Corrente de regime continuo do resistor

O valor do pick-up da protegdo de sobrecorrente de terra, por
sua vez, ndo pode exceder a corrente nominal de regime continuo
(IN) do resistor. Assim, ao se especificar o resistor de aterramento
deve-se solicitar uma corrente nominal de regime continuo do

resistor maior do pick-up da unidade de terra do IED.

Curva de dano da blindagem
O limite térmico de dano da blindagem pode ser calculado com
base nas prescrigdes das normas ICEA-45.482 e [EC 60949 e se
baseia na seguinte equacéo:
|

sc

KesS
J

Em que:

Is = Corrente de Curto-Circuito em [A];

S = Secdo transversal da blindagem [mm?];

T = Tempo total de eliminagdo de falta [s];

K = Constante calculada pela equagéo; ao anterior, para blindagens
de cobre.

T1/T2 = Temperatura inicial e final em °C. Veja tabela:

EPR/XLPE 90°  Copper 85 200 124.2
EPR/XLPE 105°  Copper 100 200 115
PVC Copper 65 200 136.7

[€ g

K é calculado pela equagéo para condutores de cobre:
K

T,+234
= 340.12 log

T, +234

O equilibrio desses cinco parametros deve ser encontrado para
se chegar no dimensionamento do resistor. Em certas condi¢des
especificas pode se chegar a necessidade de solicitar ao fabricante
do cabo que aumente a secéo transversal da blindagem do cabo.
Segbes transversais tipicas de cabos de média tensdo sdo da

ordem de 6.16 mm?. Deve ser lembrado que a fungdo principal da
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blindagem é promover a distribui¢do uniforme do campo elétrico
dentro do cabo, porém, a blindagem deve suportar a corrente de

falta até a interrupgéo da corrente de falta.

Corrente de charging do sistema

A corrente de charging do sistema deve ser calculada desde o
nivel da carga até o transformador que ndo deixa passar corrente
de sequéncia zero. No Brasil, a maior parte dos transformadores
é com conexdo tridangulo-estrela. Neste caso, deve-se calcular a
corrente de charging em cada nivel de tensdo. No exemplo deste
artigo, a corrente de charging esté sendo calculada em 34,5 kV.

Para a determinacdo da corrente de charging do sistema,
normalmente, os valores mais preponderantes correspondem as
dos cabos e linhas. Os demais equipamentos apresentam valores
menos significativos. As capacitancias de cabos e linhas séo
determinadas a partir de catdlogo dos fabricantes de cabo e da
configuragdo das estruturas da linha. Para os demais equipamentos
existem varias outras literaturas [01], [02], [03], [04] e [05].

Tempo total de eliminacdo da falta

O tempo total de eliminagdo da falta consiste do tempo da protegdo

adicionado ao tempo total de interrupg¢do do dispositivo de manobra.
Integracdo das condicdes anteriores

Para um sistema aterrado por resisténcia bem protegido, trés
condi¢bes devem ser atendidas:

a) O pick-up do relé de sobrecorrente de terra (I deve ser

pk-51G)
menor do que a corrente nominal de regime continuo do resistor.
(lpk-51G < |N);

b) A soma das correntes dos resistores das fontes deve ser maior ou
igual a somatéria das correntes de charging do sistema.(}1,.23-1_);
¢) O I?t da corrente de falta e do tempo de eliminagédo de falta deve

ser menor ou igual ao %t da blindagem do cabo.

(12-1) ).

. <
(lG ttotal—eliminaqéo—516 - Blindagem

Resumo
a) (lksic ZIn)
b) X1z =3 Ieo)

C} Ul% : tram!—e!:’minac&a—ﬁlﬂ = “2 : t)B!l'ndugem)

Uma observagdo importante é que quando se tem mais de uma
fonte aterrada por resisténcia, a corrente total de falta resistiva seréa
aproximadamente a soma das correntes das resisténcias individuais
dos resistores das fontes. A avaliagdo deve levar em conta o pior
cenario (menor contribuicdo de corrente de curto-circuito) que ird

ocorrer com a menor quantidade de fontes suprindo o sistema.
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Figura 2 - Esquema unifilar de uma planta industrial.

Nesta situagdo, o valor de 3.Ico pode ser maior do que a somatdria

das correntes das fontes.

Exemplo de aplicacdo

No préximo exemplo ensina-se como resolver essa questéo.

EXEMPLO USANDO AUTO TRANSFORMADOR ZIGUE=ZAGUE

Quando um sistema possui multiplas fontes que podem operar
em diferentes condi¢des operacionais, todas essas condi¢bes
operacionais devem atender aos requisitos apresentados
anteriormente. Algumas vezes para que se possa ter as condigdes
anteriores validadas, pode ser necessaria a utilizagdo de um
auto transformador zigue-zague para limitar a corrente de falta,
escolhendo-se um valor imediatamente superior ao valor da
corrente de charging para esta limitacdo, em cada barra. A Figura
seguinte ilustra a situacao.

Para o exemplo anterior, valem os valores seguintes:

SCL = Limitador de Curto-Circuito (LCC)
3lco=3x170A=510A
Tlp = TOX2+50x3+180x3 = 830 A

Ig = 8302 + 5102 =974.2 4

Tempo Méax Eliminag&o de Falta:

- K- e 124.2-6.16

| — = —

i Vi Vi

t 765.07\° = 0.7854% = 0.617
“\o7a2) — & S s

Ou seja, a falta fase-terra terd que ser eliminada, no maximo,

em 617 ms.
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A volta dos
veiculos eletrificados

O veiculo eletrificado ¢ um tema
mais que centendrio. Surgiu na segunda
metade do século XIX, quando a Siemens,
a GE e o préprio Thomas Edison, entre
outros incentivadores, comecaram a
desenvolver a ideia do veiculo eletrificado,
autossuficientes, alimentados por
acumuladores e os conectados, com
suprimento de energia elétrica de uma
fonte externa, alimentada por meio de
condutores ao nivel do piso, ou cabo aéreo,
em catenérias, como nos trens, subways,
bondes e trélebus.

Ocorreu que, no inicio do século
XX, a grande produgdo de combustiveis
fésseis, oriunda da exploragédo do petréleo
nos Estados Unidos, com pregos baixos,
desestimulou os veiculos eletrificados e
logo foram suspensas as pesquisas sobre os
acumuladores elétricos. Assim praticamente
“adormeceu” a sua industrializagdo. No
entanto, os estudos e aperfeicoamentos da
motorizacdo elétrica conectada continuaram
e desde entdo, ela vem sendo utilizada e a
cada dia é mais eficiente no transporte de
passageiros e cargas.

Estes veiculos voltam agora com
destaque no cenario mundial, em parte
estimulados pelo Elon Musk da Tesla, com

alta tecnologia e solugdes de inteligéncia,

trazendo, inclusive, a versdo hibrida com
motorizagdo a combustdo, compartilhada
com propulsdo elétrica, com regeneragdo
de energia e opcional recarga. Esta
tecnologia contribui com o enorme apelo
pela redugdo das emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), que promovem a
preocupante crise climética. Obtém-se
assim uma reducdo significativa de
emissdes de GEE que deverd ser avaliada,
em cada regido, a partir da sua matriz
energética, sendo que as localidades com
predominéncia de energias renovaveis
terdo as maiores reducdes.

Muitas cidades, inclusive, apresentam
emseusInventariosde Emissdessignificativo
percentual oriundo da mobilidade urbana,
que precisa ser reduzido. Paises, como a
Polénia, que utilizam carvdo mineral na
geragdo de energia elétrica, praticamente
ndo terdo ganho ambiental. J& o Brasil,
neste caso, tem uma posigdo privilegiada,
pois na nossa matriz energética pouco mais
de 6% é de origem nédo renovavel, como
carvdo e combustivel féssil.

N&o ha duvida da eficiéncia energética
dos veiculos eletrificados. A estimativa é que
sejam aproveitados 90% aproximadamente
da energia disponivel, enquanto os de

motores a combustdo apenas 30% a 40%.
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Sua manutengdo é também muito menor,
pois tém apenas cerca de 50 partes
moveis enquanto os motores a combustdo
possuem acima de 400.

Se de um lado os veiculos eletrificados
chegam sinalizando reducdo nas emissdes
de gases nocivos, nos é apresentado um
outro problema, que sdo as baterias, com
sua vida util no entorno de oito anos,
demandando apds este prazo, passar por
um reaproveitamento, e posterior descarte
por conta da redugdo da capacidade de
armazenamento. Poderdo também ser
redirecionadas para outras finalidades que
exijam menor desempenho.

O  descarte  descontrolado  de
baterias poderd causar um grave passivo
ambiental, diante da sua composicédo
com metais, como litio, cobalto e niquel,
entre outros componentes. Urge entdo
uma legislagdo especifica para a sua
coleta, armazenamento, opg¢des para
a reutilizagdo no pods-uso, assim como
estudos para o reaproveitamento dos
metais com elevado risco na manipulagéo e
no seu desligamento, em face das tensdes
elétricas. Existe, portanto, um desafio
e uma oportunidade para estudos da
engenharia, objetivando a minimizagdo dos

custos do reprocessamento.
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O desenvolvimento de competéncias
e de méo de obra qualificada é outro
desafio a ser encarado, devendo a temética
fazer parte das grades curriculares nos
treinamentos em vérios niveis.

Estes desafios que sdo expostos
merecem a ateng&o especial das instituigdes
competentes, bem como da iniciativa
privada, que podera extrair oportunidades,
diante da necessidade da modernizagdo
da industria automobilistica, demandando
mais tecnologia.

O impacto da recarga dos veiculos
eletrificados e hibridos, nos sistemas
existentes das distribuidoras de energia
elétrica, segundo estudos realizados
pela CPFL, ao atingirem 10% da frota de
veiculos, representard um aumento de
ordem de 1,6% do consumo, o que seré
facilmente assimilado, sem a necessidade

de reforco na infraestrutura. Contudo,

ndo podemos desprezar a eventualidade
do aumento da demanda no “horario
de ponta do consumo”, que poderd ser
equacionado com tarifas diferenciadas, ou
por controle inteligente em smart grids,
com o gerenciamento das estacdes de
recarga, tanto para os consumidores em
condominios privados quanto para os
publicos nos eletropostos.

As concessionérias deverao, a partir da
Resolucéo da Aneel 819, de 19 de julho de
2018, emitir normas especificas, como fez
a Copel na Norma Técnica NTC 902210,
Estacdes de Recarga de Veiculos Elétricos,
definindo as poténcias em fungdo do tempo
de recarga, assim como os pardmetros de
simultaneidade para os postos de recarga
e indicagdo de outras condicionantes.

E necessario definir e implementar
a unidade consumidora. Sugerimos que

seja dedicada e exclusiva para pontos de

recarga nos condominios e nos eletropostos

publicos, que poderéo ser terceirizados.
As novas construcbes  deverdo
implementar as unidades consumidoras
a partir dos pardmetros definidos nos
Cédigos de Obras Municipais, em todas
as edificagbes e nos atuais postos de
abastecimento automotivo, tanto para
veiculos eletrificados como para os hibridos,
uma vez que ja estdo presentes em nossas
cidades e em um cendrio de algumas
décadas, poderemos néo ter mais veiculos
alimentados por combustiveis fésseis.
Devemos considerar, também, que se
prevé, diante das mudancas de héabitos, em
futuro préximo, que o transporte privativo
individual podera ser significativamente
substituido  pelos  veiculos acessiveis
por aplicativos, por assinatura e pelo
extraordinario “autébnomo”, desenhados

para esse novo mundo que ja vivemos.
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Da digitalizacao a
Internet of Behavior

Como o mercado se prepara para o pos-Internet das Coisas

Imagine umcenarioem queinformacoes
coletadas por meio de inteligéncia artificial
e loT (Internet of Things) disponiveis
em diversos dispositivos presentes
em residéncias, comércios e industrias
chegassem as companhias de distribuicao,
transmissao e geracdo de energia — e isso
fizesse compreender melhor os momentos,
as localidades e especialmente a razdo da
demanda por energia. Seria um salto de
eficiéncia para o setor, um divisor de aguas
para o negdcio, ndo é mesmo?

A Gartner Inc. levantou recentemente
as mais disruptivas tendéncias tecnoldgicas
para os proximos anos —e a loB é a primeira
delas. A Internet de comportamentos
(loB) esta surgindo a medida que muitas
tecnologias capturam e usam a "poeira
digital" da vida diaria das pessoas. O loB
combina tecnologias existentes que se
concentram no individuo diretamente -
reconhecimento facial, rastreamento de
localizagdo e big data, por exemplo - e

conecta os dados resultantes a eventos

comportamentais  associados,  como
compras em dinheiro, uso de dispositivos,
deslocamento nas grandes cidades e, por
que ndo, o consumo de energia nas casas
e nos escritorios.

As organizagdes usam esses dados para
entender e influenciar o comportamento
humano - e no caso do setor elétrico para
ajudar as empresas a suprir energia onde e
quando de fato ela é requerida. O Gartner
prevé que, até o final do ano de 2025, mais
da metade da populagdo mundial estara
sujeita a pelo menos um programa loB, seja
comercial ou governamental. E, depois da
IoT, a nova onda tecnolégica global.

Pretendemos trazer aqui neste
espaco um olhar técnico, mas também
mercadolégico, do que esta por vir e tem

potencial de mexer com o setor.

Da geracdo de energia a
indOstria
Ja faz alguns anos que o pais luta

contra fatores estruturais para alcancar

de vez a Industria 4.0. Siemens, ABB, Weg
e Schneider sdo algumas das empresas
que j& falam disso hd quase uma década
e tém encontrado maneiras particulares
de driblar a infraestrutura deficiente
e o gargalo privado de resisténcia a
investimentos iniciais e escassez de méo
de obra qualificada. “E um paradoxo como
o surgimento do ovo e da galinha. Nao
fazemos projetos complexos porque nao
temos times capazes ou nao temos times
capazes porque ndo fazemos projetos
complexos?”, provoca Paulo Antunes,
Gerente de Aplicagoes Digitais da area de
Digital Grids da Siemens.

A multinacional alema, com mais de 100
anos de Brasil e que é um player de linha
de frente no campo da inovacéo, tem bons
cases de digitalizacdo ponta a ponta, que
vao do uso de loT na fabrica até a geradora
de energia. Um deles é o caso da planta
de Guaratinguetad (SP) da Basf que usou
na industria uma tecnologia originalmente

voltada para distribuidoras e transmissoras

de energia. Chamada de Process Bus, a
solucdo digitaliza os sinais analégicos da
rede a partir da utilizagdo de fibra ética
em substituicdio aos cabos de cobre,
possibilitando assim a transmissao de dados
para os dispositivos de protecao do sistema
através de protocolo de comunicagao
normatizado. Com essa aplicacao é possivel
reduzir substancialmente os custos com
materiais e servicos, principalmente na
parte de cabeamento ‘e engenharia de
projeto elétrico.

A solucdo da Siemens também gera
ganhos de produtividade. por diminuir
o tempo de parada das atividades da
planta. Outros beneficios sdo o aumento
da seguranca para os operadores pela
n3o_utilizagdo de cabos energizados no
sistema e ganhos com reducdo de falhas
e manutengdo, sendo que qualquer
imprevisto na rede passa a ser solucionado
a distancia a partir de uma sala de controle,
evitando a necessidade de intervencdo na

estrutura da unidade e parada de méquinas.

Plataformas abertas

Para mostrar que avancamos algumas
casas a mais no tabuleiro da digitalizagéo e
os fabricantes ja ndo atuam em silos como
ha algum tempo, a Siemens e a Schneider
tém - ofertado ao mercado solucdes
agnodsticas, compativeis mais facilmente
com equipamentos e sistemas que os
seus clientes ja tém. Essa possibilidade de
integrar os sistemas e equipamentos e trata-
los em uma sé plataforma é sem duvida um
incentivo para que as empresas adotem sem
medo as tecnologias mais avancadas.

A Schneider Electric tem, por exemplo,
a sua EcoStruxure, arquitetura e plataforma
de loT aberta e interoperével, que atende
casas, edificios, datacenters, infraestruturas e
industrias. Assim como a Siemens, elatambém
atua em diferentes nichos, oferecendo

digitalizacdo em produtos conectéveis para

chao de fabrica (sensores, inversores e HM),
um nivel acima de automacao, mais presente
em processos de fabricagdo (edge-control) e
um estéagio ainda mais sofisticado e analitico
chamado Aveva, que faz o gerenciamento de
producao de modo remoto e tem forte apelo
de sustentabilidade.

Sustentabilidade? Sim, porque ao final
do dia o que esses players defendem é
a maéxima “produzir mais ‘com menos
energia” e assim contribuir para o uso
mais racional dos recursos. Outro ponto
que esta diretamente ligado a agenda ESG
(Environmental, Social and Governance)
é o direcionamento  para inovacoes de
producdo na energia renovavel. As edlicas
e fotovoltaicas estdo no radar prioritario
desses players — e a WEG talvez seja o
melhor exemplo disso.

Com amplo portifélio para a geracéo
de energia renovavel, a WEG tem buscado
disponibilizar ao mercado equipamentos
cada vez mais tecnolégicos. Para o
segmento de aerogeradores, a empresa
tem utilizado inteligéncia artificial para
planejar a manutencdo preditiva dos
equipamentos. A solucédo funciona através
de computagdo em cloud e se baseia em
dados coletados remotamente.

A aplicacdo combina a plataforma
WEGnology e a Inteligéncia Artificial
da BirminD, empresa do Grupo WEG.
A inteligéncia artificial recebe vérios
dados dos aerogeradores em tempo
real, processa esta informagdo utilizando
a solucdo de automachine learning da
BirminD, que testa dezenas de algoritmos
buscando automaticamente o de melhor
performance, entregando como resultado
a predicdo (estado futuro) de variaveis
de interesse para o time que realiza o
monitoramento dos equipamentos.

Em recente divulgacdo de resultados,
a empresa mostrou que acredita que nos

préximos anos havera um robusto ciclo de
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investimentos na fonte edlica no Brasil e
que pretende capturar toda a oportunidade
nesse segmento. “O diferencial é que
as tecnologias que oferecemos a esse
negécio foram testadas internamente
antes. Hoje, nossa plataforma em nuvem
esta na segunda geracdo, mais sofisticada,
ampla e adequada ao mercado”, afirma
Marcelo de Andrade Cruzeiro Juanior,
Gerente de Vendas de Solugdes Digitais
da WEG Automacgao.

Caminhando para além da  industria
de geracdo, transmissdo e distribuicdo
de energia, outros segmentos industriais
j& tém se beneficiado dessas sofisticadas
plataformas de loT*~ e que pouco a pouco
poderdo evoluir para a nova onda do loB.
A multinacional sueca-suica ABB aposta nos
mercados de mineragdo, éleo & gés, quimico,
alimentos & bebidas e datacenters. Sao
mercados mais maduros do ponto de vista
tecnoldgico e cujas empresas estdo abertas a
fazer investimentos mais altos com a clareza
dos beneficios que vém depois. “Ainda ha
grande dificuldade de levar a indGstria 4.0 do
conceito a pratica. Os investimentos sao altos
e poucos sdo os executivos que conhecem
os beneficios no pay-back”, afirma Fernando
Nunes, gerente comercial e de marketing da
érea de Eletrificacdo da ABB.

loT, apesar de ser um conceito ja
conhecido e explorado, ainda é novidade
para a maioria das industrias brasileiras.
Nesse sentido, falar em loB como técnica
para conferir melhorias na rotina das
pessoas é precoce.

J& a digitalizacdo é, certamente, a
principal tendéncia para a industria, que
esbarra em alguns entraves importantes,
como alto investimento e complexa
adaptacdo de processos. A mudanga de
cultura, no entanto, talvez seja o primeiro
e principal passo para que cada uma
dessas industrias comece a incorporar

€sSes avangos aos seus processos fabris.
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Parte 5 - Processamento das
curvas de resistividade aparente

Considerando que os diferentes volumes de solo nas camadas rasas sao
“paralelados” pela malha de aterramento, é razoédvel pensar que a corrente se
dividird de forma inversa com as resistividades do solo raso do terreno. Uma
espécie de compensagdo ocorrerd com uma fracdo maior da corrente injetada
sendo dissipada para o solo em éareas de resistividade mais baixa e fragcdes de
corrente mais baixas em areas de resistividades mais altas. Este processo pode ser
entendido como se a malha de aterramento fizesse uma média das resistividades
rasas do solo, e justifica a elaboragdo do projeto da malha de aterramento com
base em uma curva média de resistividades aparentes.

A média geométrica é a mais adequada para a obtengdo de uma curva média
de resistividades aparentes devido ao fato de que o pardmetro resistividade
do solo tem distribuicdo estatistica log-normal, assim como diversos outros
pardmetros geofisicos (como porosidade, densidade, concentragdo mineral, etc.).
A distribuicdo estatistica log-normal tem a caracteristica de apresentar distribuicdo
Gaussiana para os logaritmos dos seus pardametros. O calculo de uma curva média
de resistividades aparentes pela média geométrica é recomendado pela norma
IEEE 81-2012 - IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and
Earth Surface Potentials of a Grounding System.

As sondagens geoelétricas resultam em tabelas de resisténcia aparente x
espagamento - MN no caso do arranjo de Wenner, ou AB/2 no caso do arranjo de
Schlumberger. Convertidas as resisténcias aparentes para o pardmetro resistividade
aparente, utilizando a expressdo correspondente ao arranjo utilizado, as curvas
obtidas podem ser plotadas em gréaficos do tipo log-log. A anélise do gréfico com
o conjunto completo de curvas de resistividades aparentes permite a identificagao
dos valores considerados outliers, que ndo pertencem ao conjunto de pardmetros

caracteristicos da drea prospectada e que podem ser atribuidos a erros de medicéao

ou a interferéncias. Os outliers podem ser assim eliminados
do conjunto de valores de resistividades aparentes. Com
base no conjunto remanescente de resistividades aparentes x
espagamento pode-se calcular uma curva média geométrica
de resistividades aparentes, filtrada dos valores considerados
outliers.

Alternativamente ao procedimento acima descrito,
pode-se proceder a filtragem dos pardmetros medidos pelo
cléssico processo de célculo dos desvios padrao, utilizando
os logaritmos dos valores de resistividade aparente. Neste
caso, para cada espagamento de medigdo, obtém-se a média
aritmética e o desvio padrédo do conjunto de logaritmos. Apds a
eliminacdo dos valores que estdo além da faixa de # um ou dois
desvios padrédo (a critério do projetista), recalcula-se a média
aritmética dos valores remanescentes e, em seguida, calcula-se
o logaritmo inverso do valor médio para cada espagamento,
que constituird a nova curva média geométrica de resistividades
aparentes, filtrada dos valores considerados outliers.

A curva média geométrica dos valores de resistividade
aparente de mesmo espacamento pode ser processada por
um software adequado, que faga a inversdo da curva e resulte
no modelo de solo estratificado em camadas, que aproxima a
estrutura geoelétrica da area de interesse por um modelo 1D,
com camadas horizontais paralelas. A aproximagédo da estrutura
geoelétrica do subsolo por camadas paralelas, tipicamente
associadas a estruturas geoldgicas sedimentares, significa que
as variagbes significativas da resistividade do solo no espago
ocorrem principalmente com a profundidade, sendo menos
importantes as variagdes laterais. Nos projetos de sistemas
aterramento o modelo 1D é o usualmente adotado, pois é o mais
compativel com a quantidade de sondagens, com o tempo e
com as verbas disponiveis para a modelagem geoelétrica, além
de ser o modelo de solo usualmente disponivel pela maioria
dos programas de computador existentes para simulagdo de
sistemas de aterramento.

Para areas ndo muito grandes, limitadas a 20.000 m?, o
procedimento recomendado é fazer o projeto com base na

curva média geométrica, apds a eliminacdo de outliers e dos

valores ndo confidveis. No caso de aterramentos de grande
porte (parques edlicos e usinas solares), a simples utilizagdo da
curva média geométrica pode ndo ser a melhor solugdo, sendo
a modelagem geoelétrica entdo mais complexa, pois ha que se
considerar um peso maior para as resistividades préximas ao
ponto de aplicagdo da falta para aterra.

Algum ajuste do modelo geoelétrico pode ser necessério
devido a variabilidade sazonal da umidade, que afeta
especialmente as camadas rasas do solo. O projetista deve
estar ciente das condi¢cdes do levantamento do solo (estagao
seca/chuvosa, ultima chuva, tipo de terreno raso, condigdes do
solo durante o levantamento, etc.) para ajustar a resistividade
das camadas rasas no modelo geoelétrico. A caracterizacdo das
camadas rasas do solo pode exigir muitas linhas de medigdo
mais curtas, distribuidas uniformemente pela area, porque as
camadas rasas do solo sdo geralmente sub-amostradas em
comparagao com as camadas mais profundas do solo.

Cabe observar que ¢é possivel a modelagem 3D da estrutura
de subsuperficie, porém, o volume de dados necessério para
este tipo de modelagem e a complexidade das técnicas
geofisicas necessérias inviabiliza em termos de custo e
de prazo a sua adogdo na grande maioria dos projetos. A
modelagem 3D também exige programas de elementos finitos
para a simulagdo dos sistemas de aterramento, que n&do sdo
usualmente disponiveis e que introduzem complexidades

adicionais, inviabilizando a sua aplicagdo nos projetos usuais.

*Paulo Edmundo da F. Freire é engenheiro eletricista, mestre em Sistemas
de Poténcia (PUC-RJ) e doutor em Geociéncias (Unicamp). Tem curso de
especializacdo 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 protecao
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, lluminagdo e Telecomunicagées (Cobei).
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XIVV CBQEE reunira academia,
inddstrias e concessionarias em

evento on-line

Enquanto indmeros eventos foram

adiados por conta da pandemia de
Covid-19, a diretoria da SBQEE, junto
com seus conselheiros, decidiu manter a
realizacdo da 14® edicdo da Conferéncia
Brasileira sobre Qualidade da Energia
Elétrica para este ano. Todavia, para
sua viabilizagdo, tivemos que adequar
esta edicdo para um evento totalmente
on-line.

Destaca-se que o evento on-line
seguird uma légica bem parecida as
edicdes presenciais. Haverd segdes
técnicas com apresentagdo dos artigos
aprovados (mais de 180 artigos), mini
cursos, area para os patrocinadores e
mesa redonda com as sumidades do
setor.

A CBQEE é um evento dedicado

ao tema Qualidade da Energia Elétrica
e que relne academia, industrias,
concessionérias de energia, centros de
pesquisa, entre outros. Iniciado em 1996,
o congresso é realizado bienalmente e
ja esteve presente em todas as regides
do Brasil. A conferéncia se consolidou
rapidamente e hoje é o maior evento
dedicado ao assunto em toda a América
do Sul, recebendo contribuicdes nado
s6 do Brasil, mas também de diversos
outros paises.

Desde a criacdo da CBQEE, até a
atualidade, o sistema elétrico mudou
muito. No principio se tinha uma ideia de
que boa parte dos problemas era advinda
das cargas, sejam elas intermitentes, ndo
lineares, etc. Além do mais, havia poucos

elementos perturbadores nos sistemas de

geragdo e transmissdo, como a linha de
transmissdo em corrente continua, a qual
transporta a energia da parte paraguaia
de ltaipu para a regido metropolitana
de Sao Paulo, e poucos compensadores
estédticos. Portanto, os trabalhos eram
direcionados para as cargas (tanto
como geradoras de disturbios, quanto
como sua sensibilidade aos distlrbios
presentes na rede) e em solugdes
mitigadoras. Todavia, atualmente o

cendrio estd bem diferente, a saber:

e As cargas com alta sensibilidade aos
problemas na rede elétrica estdo cada
vez mais imunes a estes;

e Poroutro lado, as cargas ndo lineares
que eram encontradas quase que
exclusivamente em ambientes industriais,
hoje estdo presentes nas residéncias.
Podemos citar equipamentos eletrénicos
(computadores, televisdes, celulares
etc.), lampadas a led, equipamentos
com  conversores de  frequéncia
(refrigeradores, maquinas de lavar e
ar-condicionado), etc.

e Voltando-se ao sistema de geracéo,
as fontes edlica e solar hoje sdo
realidade, trazendo maior diversidade
e seguranga para a matriz energética
brasileira. Sdo fontes renovéaveis e de
baixo impacto ambiental. No entanto,
possuem conversores de frequéncia
para compatibilizar a intermiténcia da
fonte primaria de energia (velocidade do
vento e incidéncia solar) com os padrdes
necessarios para a conexdo na rede
elétrica;

e O sistema de transmissdo também
teve muita mudanca, podendo se
destacar a entrada de linhas de
transmissdo em corrente continua e

insercdo de compensadores estaticos;

e Quanto a distribui¢do, estd havendo
uma revolugdo com as denominadas
“smart grids”. Estas impactam os
melhores indicadores de qualidade de
servico, ajuste de demandas, além de
contemplarem a inclusdo de fontes de
geracdo distribuidas;

e Por fim, com o aumento da
capacidade de processamento dos
computadores, destacam-se também
as simulagdes utilizando inteligéncia
artificial. Esses algoritmos evoluem e
apresentam solu¢Bes otimizadas com
facilidade.

Dessa forma, com o aumento
da  complexidade dos  sistemas,
problemas que na primeira edigdo eram
praticamente irrelevantes se tornaram
foco de estudos, como por exemplo, a
responsabilidade de cada agente nas
causas dos distirbios de Qualidade da
Energia Elétrica.

Durante os 25 anos de existéncia
da CBQEE, o sistema elétrico evoluiu
significativamente e a CBQEE esté
sempre acompanhando esta evolugdo
e ajudando no entendimento dos
fenémenos ligados a Qualidade da
Energia Elétrica.

Assim, a Sociedade Brasileira de
Qualidade de Energia Elétrica convida a
todos a participar desta evolugdo na XIV
Conferéncia Brasileira sobre Qualidade
da Energia Elétrica, que ocorrerd de 29
de agosto a 01 de setembro de forma
100% online.

Mais informacdes e inscricdes em:

www.sbqee.org.br/cbgee

*Arthur Fernando Bonelli é diretor
administrativo da Sociedade Brasileira de

Qualidade da Energia Elétrica (SBQEE).
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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).
E diretor da Guismo Engenharia | www.guismo.com.br
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A ABNT NBR 5419 permite o uso de chapa metalica como
elemento natural no subsistema de captacao?

O subsistema de captagdo de um sistema
de protegdo conta descargas atmosféricas €
responsavel pela interceptagdo da descarga
atmosférica. Esse subsistema desempenha um
papel fundamental na dinédmica da protegao. Em
primeira andlise, sempre pensamos na adi¢io
de elementos captores como postes, mastros,
captores tipo Franklin, malhas de condutores
(cabos ou barras), porém, esta provado
que elementos naturais oferecem melhor
desempenho na protegdo. Estruturas metdlicas
existentes na edificagéo (de suporte, decoragéo,
seguranga, como a estrutura metdlica das
coberturas, telhados, etc.), apos passagem por
andlise de validagéo a fim de serem validadas
como elementos naturais, sdo mais do que bem-
vindos como itens da protegé&o.

A ABNT NBR 5419:2015 recomenda
que seja dada preferéncia pela utilizagdo de
estruturas metdlicas existentes nas estruturas
como parte integrante do SPDA. Além disto,
atribui um valor de maior desempenho a esta
condigdo de utiizagdo quando se necessita
reduzir os riscos de perdas causadas pelas
descargas atmosféricas.

Mesmo com tudo a favor, é importante
enfatizar que a NBR 5419:2015 impde algumas
exigéncias e caracteristicas para a utilizagéo
de elementos metdlicos. Trés “regras de ouro”

devem ser cumpridas:

Classe do Material

SPDA

Aco (inoxidavel e
lalVv zincado a quente)
Cobre

Aluminio

]1- De uma forma geral, independentemente
do subsistema, o componente metdlico tem
que ser permanente, ter instalagdo definitiva.
Néo se pode utilizar aquela estrutura que sofrera
alteragbes, manutengdes ou substituicoes sem
danificar ou descaracterizar a estrutura. Rufo,
guarda-corpo e outros que possam ser trocados
ou substituidos por outros compostos ou mesmo
por elementos ndo metdlicos, ndo atendem a
finalidade;

2- Continuidade elétrica. Este quesito pode
ser conseguido desde o projeto ou através de
validagdo por ensaio. As estruturas metdlicas
existentes devem ter continuidade elétrica ao
longo de toda sua extensdo por meio de conexdes
entre os diversos elementos, realizadas por
solda, caldeamento, costura ou conexdo através
de parafusos e porcas. O revestimento isolante
ndo permitird a utiizagdo da estrutura como
componente da captagdo, mas a ABNT NBR
5419 ndo considera como isolagdo efetiva uma
camada de 1mm de asfalto ou 0,5mm de PVC e
pintura para proteger de corrosao ou para estética;
3- Dimenstes normalizadas. A espessura
minima para que se possa utilizar a estrutura
metdlica existente como componente de
captagdo ¢ especialmente discutida quando da
utilizagdo de telhas metdlicas e coberturas de
tanques de combustivel. No caso de telhados

metdlicos, usualmente em galpdes industriais,

Espessura t

Espessura t

mm mm
0,5
0,5
0,65

suportados ou ndo por estruturas metdlicas,
a utiizagdo como elemento captor propicia
uma enorme economia na implementagdo da
protegdo. Ponto de unido de interesses entre
projetista e proprietario, porém, ha que seguir a

exigéncia da espessura minima.

A ABNT NBR 5419 apresenta a tabela
com os valores das espessuras minimas
para utilizagdo de estruturas metdlicas como
elementos captores do SPDA. Os valores
de espessura para cada material ndo variam
independentemente das classes de protegao.
Nesta tabela encontram-se as classes do SPDA,
os materiais que podem ser utilizados, uma
coluna com as espessuras “t" e outra com as
espessuras “t".

Quando se deseja prevenir contra
perfuragdes e pontos quentes do lado interno
da estrutura, a espessura “t” deve ser observada.
Como exemplo pode-se citar a existéncia de
area classificada abaixo da cobertura metalica,
entdo, a opgao de espessura deve ser maior ou
igual a “t". Conforme a tabela, no caso de ago
temos 4 mm. Fica claro que a mesma espessura
é necessaria se o objetivo for evitar a perfuragéo
da estrutura.

Ja quando a prescricdo € menos restritiva
e quando a perfuragdo da estrutura nao for

ntm

um problema, as espessuras podem ser
adotadas. E o caso de grande parte de galpdes
industriais. Assim, em galpdo cuja cobertura for
composta por telhas metdlicas com espessura
maior ou igual a “t", que ndo seja ambiente de
area classificada e a perfuragédo da telha seja
aceitavel, pode-se dispensar os elementos

captores ndo naturais (convencionais).
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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 acessorios da ABNT/
- . Cobei. E professor das disciplinas de lluminacao de exteriores e Projeto de iluminagao
de exteriores do IPOG, e palestrante em seminarios e eventos na area de iluminagao e

eficiéncia energética. | Irosito@tecnowatt.com.br
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Certificacdo voluntaria de produtos de iluminagao

Anteriormente nesta colunaja tratamos
do tema do futuro da certificagao cerca de
um ano atras, falando sobre a Portaria 20
do Inmetro, sua falta de atualizagao, bem
como os problemas de mercado por falta
de fiscalizagédo dos produtos muitas vezes
entregues em desacordo com as normas.
Ainda neste ano de 2021 tratamos do
assunto com foco nos quatro anos de
mesma Portaria 20 do Inmetro, que
institui a certificagdo compulsoria e até o
momento ndo teve nenhuma atualizagéo
significativa de um produto que esta em
constante evolugéo.

Diante deste cenario, esta em curso
no setor de iluminagdo a atualizagéo
das normas técnicas que estdo em
andlise sistematica e no plano nacional
de normalizagdo, o aprimoramento
das normas ja publicadas, através de
reunides periddicas da ABNT/Cobei.
Adicionalmente tivemos a criagdo de um
movimento liderado pelas associagdes de
fabricantes, consumidores e com o apoio
de organismos de certificagdo nacionais
e internacionais para que tenhamos
mecanismos definidos e que seja possivel
a certificagdo voluntaria dos produtos.
Como o nome ja diz, a certificagdo sera
voluntaria e cobrira uma lacuna existente

em relagédo aos produtos que atualmente

nao tém uma portaria para avaliagdo da
conformidade por varios motivos, tais
como: a falta de cobranga do mercado,
a falta de interesse dos fabricantes em
avaliar a conformidade de seus produtos
e a complexidade da certificagdo
voluntaria atendendo a todos os requisitos
normativos os quais, muitas vezes, servem
para o desenvolvimento do produto, mas
acabam exigindo uma bateria de ensaios
demorada e com custo incompativel com
o produto desenvolvido.

Dessa forma, comissbes de estudo
estdo elaborando as propostas de
regulamentos especificos para produtos
de iluminagédo externa/publica, interna e
para componentes que fazem parte destes
produtos, a fim de que seja possivel
uma certificagdo voluntaria de acordo
com este documento. Estas minutas ja
estdo em fase final, sendo harmonizadas
e alinhadas entre os grupos para que
tenham estruturas e critérios iguais.

Um dos enfoques principais desta
proposta de certificagdo voluntaria
é aprimorar e colocar em pratica a
vigilancia de mercado por meio da coleta
de produtos entregues em uma venda,
coletas por denuncias fundamentadas
e, no caso de nido conformidade,

que sejam previstas e aplicadas as

sangdes determinadas de acordo com
a legislagédo vigente como o cdédigo de
defesa do consumidor e demais leis que
obrigam o cumprimento e observancia
das normas técnicas no Brasil. Outros
critérios de definicdo das familias a serem
ensaiadas, tipos de ensaios, prazos
para fiscalizagdo, prazos e custos para
esta certificagdo voluntaria também tém
sido discutidos nestas comissdes. Com
esta iniciativa, e com a elaboragédo de
guias técnicos para o mercado, guias de
boas praticas para desenvolvimento de
produtos e fabricagdo de luminarias e
treinamentos sobres estes temas, havera
uma qualificagdo maior deste segmento e
maior qualidade dos produtos que estédo
sendo comercializados.

Ainda no ano de 2021 este trabalho
deve ser concluido e espera-se uma
adesdo do mercado para que sejam
certificados os produtos e haja esta
fiscalizagdo de todos os produtos
certificados voluntariamente ou néo
quanto a adequagdo e ao cumprimento
das normas. Campanhas de divulgagéo
do tema também estdo previstas assim
como o envolvimento do Inmetro, Procel
e outras entidades, que deve ter papel
fundamental para que esta iniciativa tenha

sSucesso.
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José Starosta é diretor da Acao Engenharia e Instalacoes
e membro da diretoria do Deinfra-Fiesp e da SBQEE.
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Conceitos basicos de eletrotécnica aplicada - 92 parte

Cargas das instalactes e linearidade — cargas nao
lineares e fator de poténcia [continuac&o])

Grandezas em por unidade (pu)

Para a interpretacao de informagdes de assuntos relacionados
a qualidade de energia ¢ importante o conhecimento do conceito
das grandezas por unidade ou p.u. As normas estabelecem em
seus limites, normalmente, valores nessa grandeza relativa a
alguma variavel na mesma dimensédo de medida. Por exemplo, os
limites maximos e minimos de fornecimento da tenséao eficaz em +
10% da tensdo nominal pode ser representado por tensdo minima
em 0,9 pu e tensdo maxima em 1,1 pu.

Poténcia de base: normalmente assumem-se valores
convenientes de poténcia de base conforme a aplicagdo. E comum
se adotar valores de 100 MVA para calculos em sistemas de
poténcia. Caso o sistema a ser estudado seja alimentado por um
trafo de 2 MVA, esta podera ser a poténcia de base escolhida.

A tensdo de base é a tensdo nominal do sistema que se esta
investigando. As outras grandezas sé&o derivadas das duas acima.
Assim, a impedancia de base sera a relagdo da tenséo de base ao
quadrado pela poténcia de base: Z =U »/S_

Em um sistema trifasico, a corrente de base sera | =S, /(U *V3).

A representagdo das grandezas por unidade serd sempre por
minusculas e se refere a relagdo entre a grandeza que se esta
avaliando relacionada a outra grandeza de base com a mesma
dimenséo (V, A, ohm ou kVA). Entao z=Z/Z,

diante.

; =8/8, e assim por

Dessa maneira, um transformador que possui os dados de

placa e que se deseja estimar a corrente de curto no barramento

ou se deseja conhecer a impedancia em ohms:

*+ S=1000 kVA

* 3 fases

* AY3

* V1=13.800V e 4 taps com 1£2,5% (tenséo de linha)
* V2=380 V (tensdo de linha)

* Z%=6%

A tensdo de base sera a tensdo secundaria de 380 V e a
estimativa da corrente de curto-circuito no secundario do trafo. A
corrente de curto serd i=u/z, i=1/6%; i=16,67 pu. A corrente de
curto sera da ordem de 16 vezes a corrente nominal.

A corrente de base é de 1521 A, portanto, a corrente de curto
sera de I=i *I_aproximadamente 25 kA. De forma direta calcula-se

a corrente nominal do trafo (de base) que sera:
= 1000kVA/(380*V3)= 1.521 A

A corrente de curto-circuito trifasica sera a relagdo da corrente
nominal com a impedancia: |, =1521/6%= 25kA.

Caso seja necessario, calcule a impedancia do trafo em
ohms para estimativa da tensdo harmoénica em outras frequéncias
harmoénicas:
no Trafo: Z,=380%/1000 kVA ; Zb=0,14440hm;
z=Z/Z, Z=z"Zb= 6%*0,1444=8,664 miliohm (impedancia por

fase) em sistema estrela.
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Nunziante Graziano é engenheiro eletricista, mestre
em energia, redes e equipamentos pelo Instituto de

Roberval Bulgarelli é engenheiro eletricista. Mestrado em Protecao de Sistemas
Elétricos de Poténcia pela POLI/USP. Consultor sobre equipamentos e instalagdes

em atmosferas explosivas. Representante do Brasil no TC-31 da IEC e no IECEx.
Coordenador do Subcomité SCB 003:031 (Atmosferas explosivas) do Comité Brasileiro
de Eletricidade (ABNT/CB-003/COBEI). Condecorado com o Prémio Internacional de
Reconhecimento IEC 1906 Award. Organizador do Livro "0 ciclo total de vida das
instalagoes em atmosferas explosivas".

ARER
CLASSIFICADA

Certificacdo inédita no Brasil: primeira empresa
brasileira certificada para servicos de inspe¢ao “Ex”

Foi certificada em 10/06/2021 a primeira
empresa brasileira de servigos de inspegédo e
manutengdo de equipamentos e instalagées “Ex’,
de acordo com os requisitos da norma técnica
brasileira adotada ABNT NBR IEC 60079-17
- Atmosferas explosivas - Parte 17: inspegéo e
manutengdo de equipamentos e instalagdes “Ex".

Esta certificagdo nacional, inédita na
histéria brasileira sobre o tema “seguranga dos
equipamentos e instalagdes elétricas e mecéanicas
em atmosferas explosivas” foi conquistada pela
empresa de servigos “Ex" Ideal Work Consultoria e
Projetos Ltda, com sede na cidade de Macaé/RJ.

O escopo desta certificagao pioneira no Brasil
envolve servigos de inspecdo (visual, apurada
ou detalhada) e manutengdo de instalagdes e
equipamentos com tipo de proteg&o por invélucro a
provade exploséo (Ex “d"), seguranga aumentada (Ex
“e"), seguranca intrinseca (Ex “i"), encapsulamento
(Ex “m"), ndo acendivel (Ex “n"), imersdo em liquido
(Ex “0"), equipamentos e sistemas de transmissio
que utilizam a radiagédo otica (Ex “op”), involucros
pressurizados (Ex “p"), imersdo em areia (Ex “q"),
protegdo especial (Ex “s") e protegdo contra
ignicdo de poeira combustiveis por involucro
(Ex “t"). Os equipamentos “Ex" incluidos no
escopo desta certificagdo incluem equipamentos
elétricos, de instrumentagdo, de automagao e de
telecomunicagoes, certificados para instalagdo em
areas classificadas contendo gases inflamaveis
(Grupo Il) ou poeiras combustiveis (Grupo IlI).

Esta certificagdo de servicos de reparo
inspegdo e manutengdo de equipamentos e
instalagoes “Ex’, foi realizada pela DNV - Det Norske
Veritas, que é um Organismo de Certificagéo “Ex”
reconhecido, envolvendo o tema certificagdo de
Competéncias pessoais “Ex", Empresas de Servigos
“Ex" e Competéncias Pessoais para Atmosferas
Explosivas.

As auditorias e avaliagbes da conformidade
realizadas por este Organismo de Certificagao “Ex”
foram feitas de acordo com os requisitos indicados
nas seguintes normas técnicas brasileiras adotadas:

« ABNT NBR IEC 60079-17: Atmosferas
explosivas - Parte 17: Inspegdo e manutengao de
equipamentos e instalagdes elétricas

« ABNT NBR ISO 9001: Sistemas de Gestao da
Qualidade (SGQ) - Requisitos

As instalagtes elétricas, de instrumentagéo,
de automagdo de telecomunicagdes em areas
classificadas possuem caracteristicas “especificas”
de projeto, a fim de torna-las adequadas para
atmosferas contendo gases inflamaveis ou poeiras
combustiveis. E essencial, por razdes de seguranca,
durante o ciclo total de vida destas instalagées, que
a integridade destas caracteristicas “especificas”
e dos tipos de protegdo “Ex" dos equipamentos,
seja preservada. As atividades de inspegdo e
manutengdo de equipamentos e instalagoes “Ex”
podem ser consideradas o “coragdo” de todo
processo de gestdo de seguranga, de ativos “Ex’, de
processos e de pessoas, relacionados com o tema
“seguranga dos equipamentos e das instalagoes
em atmosferas explosivas”.

As etapas de inspegdo e manutengido das
instalagées “Ex" podem ser consideradas um
dos elos mais importantes na corrente de agoes
de seguranga que englobam as instalagdes “EX’,
desde as etapas iniciais de projeto e de selegao
dos equipamentos, até os servigos de montagem,
passando pelo processo da certificagdo de
conformidade dos equipamentos, empresas de
servigos de reparo e recuperagéo de equipamentos
“Ex", e de competéncias pessoais “Ex’".

As atividades de inspegdes das instalagdes em
atmosferas explosivas fazem com que os eventuais
“desvios” ou “ndo conformidades” encontradas
que forem detectadas possam ser prontamente
tratadas e corrigidas, de forma a assegurar que os
equipamentos “Ex” continuem apresentando suas
fungdes e tipos de protegéo para os quais foram
originalmente fabricados e certificados.

E necessario manter uma rigorosa rotina
periodica de inspegdes “Ex’, com base em

procedimentos normalizados, durante toda a vida
utl das instalagoes. As inspegdes periddicas
visam detectar ndo conformidades e modificagbes
de campo ndo autorizadas, de forma que estes
“desvios” ou ‘“incorregdes” sejam corrigidos,
mantendo as instalagdes “Ex" adequadas de acordo
com os requisitos das Normas da Série ABNT NBR
IEC 60079, bem como seguras e de acordo com os
requisitos legais aplicaveis.

Em fungao da elevada quantidade de “desvios”
que sdo frequentemente encontrados nas
inspegoes praticas de campo dos equipamentos
e das instalagdes elétricas, de instrumentagao,
de automagdo e de telecomunicagdes em areas
classificadas contendo gases inflamaveis ou poeiras
combustiveis, pode ser verificado que somente a
avaliagdo da conformidade por meio da certificagao
dos equipamentos elétricos e mecanicos “Ex" tem
se mostrado insuficiente para garantir a segurancga
das instalagbes em atmosferas explosivas e das
pessoas que nelas trabalham.

Existe também a necessidade de que as
Empresas de Servigos “Ex" evidenciem, por meio
de avaliagao da conformidade, pela sistematica de
certificagdo, as devidas competéncias e sistemas
de gestdo da qualidade para o atendimento dos
requisitos normativos aplicaveis das Normas
Técnicas Brasileiras adotadas idénticas da Série
ABNT NBR IEC 60079 (Atmosferas explosivas),
para a execugdo dos respectivos servigos sobre
equipamentos e instalagdes “Ex".

A partir da existéncia no mercado de Empresas
de Serigos “Ex" certificadas, as empresas
contratantes destes servigos passam a dispor de
empresas com este significativo diferencial técnico
e da necessaria confianga, com base em avaliagao
e certificagdo da conformidade.

A presente certificagdo pioneira de empresa
de servigos de inspe¢do e manutengdo “Ex”
representa um significativo marco na historia
brasileira para a elevagao dos niveis de seguranga
e de conformidade normativa e regulatéria sobre
equipamentos e instalagées em areas classificadas.

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

EFICIENCIA ENEERGETICA E O “NEGAWATT”

Prezado leitor, o tema que gostaria de
discutir hoje ¢ o futuro verbete conhecido
como NEGAWATT.

Considere a meditagdo a seguir: “A
energia elétrica mais barata, com menor
impacto ambiental e mais eficiente que existe
¢é a energia economizada”. Mas, até que ponto
podemos ou devemos reprimir o consumo de
energia sem com isso, afetar o conforto e as
benesses da modernidade?

Bom, vamos tentar responder a esta
pergunta discutindo onde perdemos energia
ou onde o consumo de energia ndo realiza
trabalho, de modo a buscar eficiéncia sem
privagoes.

Muitas iniciativas de grande valor
incentivam exatamente essas analises,
como a certificagdo LEED (Green Building
Council Brasil) e a etiquetagem de eficiéncia
energética em edificagbes como o SELO
PROCEL EDIFICACOES. Cada um deles
aborda de maneiras diferentes o consumo
global de energia, como ¢ o caso do Selo
Procel, que avalia a Envoltéria, a iluminagéo
e o condicionamento de ar, e no caso do
LEED, que avalia aspectos econdmicos,
sociais e ambientais, mas sobretudo tratando
de recursos, aborda projeto integrado,
localizagdo e transporte, implantagéo,
eficiéncia do uso da agua, energia e atmosfera,
materiais e recursos, qualidade ambiental
interna, inovagédo e critérios especificos da
localidade do edificio.

Pensando restritamente nas instalagoes
elétricas, que correspondem a uma parcela

importante das perdas, considerar os
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melhores materiais e as melhores praticas de
engenharia que limitem a queda de tenséo
dentro de limites muito mais restritivos que
a NBR-5410, maquinas e equipamentos
operando em tensdes mais elevadas, de modo
a reduzir correntes e consequentemente,
perdas por efeito Joule, entre tantas outras
iniciativas que possibilitem, no final das
contas, o uso de todos os aparelhos elétricos
que tanto conforto e satisfagdo nos trazem,
como computadores, celulares, televisores,
ar-condicionado, etc...

Cabe ressaltar que ainda sdo muitos,
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aqueles que preferem usar um cabo de menor
bitola, pois hoje economiza na instalagéo, mas
passa a vida toda pagando pela perda por
dissipagédo térmica neste cabo, por conta da
maior temperatura do condutor pela passagem
da corrente. E necessario considerar sempre o
conceito do Custo do Ciclo de Vida. E neste
total que mora a melhor deciséo, ndo no Capex,
como dizem os economistas!!! Portanto,
pensemos sempre no Capex + Opex, ou seja,
custo de instalagdo acrescido do custo de
operagéo ao longo do ciclo de vida.

Boa Leitura!



Opinido

O Setor Elétrico / Julho de 2021

O Setor Elétrico / Julho de 2021

Por Edson Martinho, engenheiro eletricista e pas-graduando em Engenharia de
Seguranca do Trabalho, fundador e diretor executivo da Abracopel, autor de livros,
colunista de portais, diretor da Lambda Consultoria e Reitor da Fluke Academy.

ABNT NBR 16384. Por que é importante?

Em margo de 2020, apds quase 10 anos
de trabalho na comissdo CE003.064-012, foi
publicada a norma ABNT NBR 16384:2020 -
Seguranga em Eletricidade — Recomendagdes
e Orientagbes para trabalho seguro em
servigos com eletricidade, uma norma técnica
que veio para ajudar a sociedade na hora de
compor um programa eficiente de seguranga
em eletricidade, principalmente por ter sido
elaborada com varios conceitos de seguranga
trazidos de varios setores como mineragao,
petréleo, automobilistica, distribuigdo de
energia etc.

O texto publicado é uma norma técnica
orientativa, quase um “Guia de Boas Praticas”,
que fazia parte do objetivo desde que se
aventou a possibilidade de elaboragao de norma
técnica, apds um congresso internacional de
seguranga em eletricidade, o ESW - Electric
Safety Workshop, realizado em 2009 na cidade
de Blumenau. Nesta oportunidade, decidiu-se
por solicitar & ABNT a abertura de uma
comissdo de estudos para criar uma norma de
seguranga em eletricidade. Pois bem, a norma,
ansiosamente aguardada pela sociedade
técnica, foi recebida com muito entusiasmo
e em pouco tempo passou a fazer parte das
discussbes de programas de seguranga em
eletricidade das empresas. Ja consta em
referéncias das principais empresas e esta
sendo usada na formagéo de profissionais que
atuam ou atuardo no segmento de seguranga
do trabalho.

Mas o que esta norma oferece de tao
especial? O melhor de todos os mundos ¢é
que esta norma foi pensada para ser dindmica,
ou seja, ela ndo para de evoluir, tanto é que a
comissao de estudos, assim que foi publicada,
voltou a se reunir e vem discutindo ajustes e
melhorias. Naturalmente, ao conhecer o teor
da norma, os profissionais nos procuraram
querendo contribuir com situagdes que néo
haviam sido previstas, pois, apesar de o texto
ter sido construido ao longo de quase dez
anos, ¢ uma norma “jovem’, ou seja, acabou
de ser publicada e sempre havera alguns
ajustes e novas ideias para serem discutidas.
E a comissao entende que este tipo de norma
deve ser dinamica, como ja citei. Além disto,
esta sendo cada vez mais comum no mundo
as comissdes publicarem uma revisdo da
norma a cada trés ou quatro anos e ¢ comum
que uma norma quando é publicada na sua 1°

versdo tenha ajustes a serem feitos.

E para que serve esta norma?

Pois bem, a norma atua algumas vezes
como um complemento e um documento
de consulta para compreender ou orientar
a implantagdo da NR 10, trazendo alguns
esclarecimentos e mesmo alguns exemplos,
como a recomendagido de lista de estudos
ou ensaios que o prontuario deve ter como
forma minima (veja o quadro 1). Esta lista
ajuda muito os profissionais a ndo esquecer
detalhes muitas vezes importantes em uma
informagao.

Em uma segunda aplicagdo, a norma
extrapola a NR 10 e traz para a discussao
alguns itens que estdo na NR 10, mas que
atualmente devem ser tratados com mais
amplitude, como por exemplo, o efeito do arco
elétrico na instalagao elétrica e na seguranca
de quem trabalha. Se observarmos a NR 10
em vigor, o assunto é tratado com vistas a
especificagdo de equipamentos de protegédo
individual (EPI), mas este assunto é mais amplo
e a ABNT NBR 16384 traz a discusséo para
um nivel de compreenséo do tema, do efeito e
da causa que isso traz, e amplia a discussao

para a mitigagdo do arco e dos efeitos. Uma

a) estudo de curto-circuito;

b) estudo de coordenacéo e seletividade;

elétrico;

adicionais de origem elétrica;

g) especificagdo do PDA;

i) estudo de coordenacéo de isolamento;

4.7.5 Documentos e registros

4.7.4 Estudos e especificagao do sistema elétrico

c) estudo da energia incidente do arco elétrico;
d) estudo de classificagdo de areas, quando aplicavel;

e) especificagio das medidas e meios de protegdo contra choques elétricos e arco

f) especificagdo das medidas e meios de protegéo contra incéndios ou outros riscos

h) especificagdo dos requisitos de seguranga dos equipamentos elétricos;

j) especificagdo do sistema de aterramento, com informagées de tensdo de passo e

toque, e dos pontos de conexdo dos aterramentos temporarios.

Registro de inspecéo e ensaios, como, por exemplo:

a) relatério de vistoria e inspegéo do PDA;

b) relatério de ensaio dos dispositivos de protegéo do sistema elétrico;
c) relatorio de ensaio do dispositivo diferencial residual;

d) relatorio de ensaio dos equipamentos e ferramentas portateis;

e) relatorio de ensaios e certificados dos EPI;

f) relatorio do sistema de aterramento, equipotencializagéo e potenciais permissiveis.®

Quadro 1 - Lista de ensaios.

novidade em relagédo a revisdo desta norma
é que logo na reabertura da comissdo foi
criado um GT - Grupo de Trabalho para
discutir o tema “arco elétrico”. Este grupo esta
produzindo um material excelente e posso
afirmar que vai ajudar ainda mais a sociedade
técnica brasileira. Aguardem novidades!

Uma terceira viséo que tenho desta norma
é que ela amplia também a discussdo com
relagdo aos riscos elétricos. Por exemplo, a
NR 10 foca no choque elétrico e no incéndio,
ja a ABNT NBR 16384 traz uma lista de
riscos que incluem, além do choque elétrico
e o incéndio, o arco elétrico, a explosao, a
eletrostatica, a continuidade elétrica, o campo
eletromagnético, as barreiras de isolamento
e a tensdo de passo. E reforga em todos os
momentos que “em cada atividade deve ser
realizada a andlise de risco, seja preliminar ou

antes de iniciar o servigo” e que esta andlise

deve levar em consideragdo todos os riscos
propostos, incluindo a percepcéo do risco de
cada envolvido.

Ha inumeros requisitos para que esta
norma se transforme no documento mais
importante da seguranga com eletricidade.
Citei alguns, mas poderia discorrer aqui por
todos os itens que a norma traz. Para encerrar
este artigo, mas ndo esgotar o assunto, quero
citar também que a norma traz recomendagdes
para que sejam levados em consideragdo
os fatores fisicos, humanos, gerenciais e
ambientais na investigagdo de acidentes e, sé
por isso, ja podemos considerar que a norma

serve a varios propdsitos importantes.

Referéncias
NR 10 - Norma regulamentadora -
Seguranca em instalagées e servicos em

eletricidade
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Cabo de aluminio
isolado com XLPE/PVC

(0,6/1kV)

ICALI-X

NBR 7287 :fj \

O cabo de aluminio isolado com XLPE/PVC _:{-: £ ’/j -
e um condutor versatil, indicado para instalagoes =/ mlm
industriais, pargues solares, entre outros. '{T—fl--,—"lllt-_.—

DE ECONOMIA
w/ EM RELACAO AO
0 CABO DE COBRE*

*Mesme com compensacio de bitola (entre cobre/aluminio).
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GRUPO

INTELLI

WWW.GRUPOINTELLI.COM.BR

Siga-nos nas redes sociais.

@ fgrupo-intelli @ fgrupointelii fgrupc_inteil o fgrupaintelli
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Sistemas Fotovoltaicos sdo diariamente
danificados por raios e surtos elétricos.
Evite grandes perdas utilizando um
produto fabricado por uma empresa
100% brasileira e especialista em DPS.
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