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Futuro conectado e elétrico

Geracéo distribuida, casa conectada, veiculos elétricos e armazenamento de energia sdo o retrato
do futuro, segundo a maior parte dos especialistas do setor elétrico. Em praticamente todos os cenérios
previstos para as proximas décadas, esses elementos estdo presentes. Na direcdo desse horizonte, o Brasil
caminha a passos lentos, com excegdo para a geragao distribuida, que tem apresentado crescimento
elevado e constante nos Gltimos anos. Em 2021, somente a GD a partir da fonte solar fotovoltaica alcangou
a marca de 8,4 GW de poténcia instalada no pais.

Com relagdo as outras inovagdes mencionadas, embora haja desenvolvimento e tecnologia ja
disponivel, ainda faltam politicas que encorajem o consumidor a apostar nessas novas tendéncias. Um
exemplo disso é o veiculo elétrico, que j& é uma realidade em muitos paises, mas engatinha por aqui,
especialmente, frotas de grandes veiculos, como énibus e caminhdes, que podem representar economia
significativa para as empresas que as detiver.

Paises como China e Estados Unidos tém incrementado, ano a ano, suas frotas. Aqui na América do
Sul, o Chile desponta com 819 6nibus elétricos e anunciou que, até 2040, sé tera dnibus elétricos nas ruas.
No Brasil, a frota é de apenas 350 6nibus movidos a eletricidade, sendo a maioria deles trélebus, aqueles
alimentados por uma rede elétrica instalada no trajeto dos veiculos. Para o caso dos 6nibus, o pais ainda
carece de uma politica pdblica nacional de mobilidade elétrica. Para os demais veiculos elétricos, ainda
pesam os fatores custo e desconhecimento dos seus beneficios.

O artigo de capa desta edigdo continua este tema, trazendo uma anélise sobre as cidades inteligentes e
como otimizar a infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos, antevendo uma demanda futura certa.

Os fasciculos deste més trazem informagdes técnicas relevantes sobre célculos para aquisi¢éo de
transformadores de poténcia, regulagdo de tenséo em sistemas de distribuicdo com geragéo fotovoltaica e
desempenho de edificagdes no contexto das edificagdes inteligentes, encerrando os temas propostos para
os fasciculos de 2021.

Estamos por aqui preparando um contetido ainda melhor para 2022 e se vocé deseja ver algum tema

em especial nas paginas desta publicagdo, nos mande sua sugestao!

Boa leitural
Pauia Lima

flavia@atitudeeditorial.com.br

n \"[IlITI_I h E Acompanhe nossoas lives e webinars com especialistas do setor em nosso canal no YouTube:

https://www.youtube.com/osetoreletrico
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O férum de smart grid e a
transicdo energética

No final de novembro ocorreu o 13° Férum
Latino-Americano Smart-Grid que abordou,
além das discussoes sobre a digitalizagdo
dos processos que envolvem a energia e
0s aspectos sobre a transigéo energética,
boas discussdes técnicas em painéis bem
estruturados com importantes personagens do
mundo da geragao, transmissao, distribuigdo
e comercializagio de energia, de laboratérios,
associagdes e representantes de consumidores.

Realizado em um oportuno cenario de inicio
da recuperagéo dos niveis de reservatérios
com tarifas tao elevadas como nunca, devido a
geragao de energia com combustiveis fosseis, o
ambiente parecia propicio ao desafio de como
sair do “fundo do pogo”. Apesar de todo o
entusiasmo sobre a limpeza da matriz energética
associada as renovaveis, existe clara percepgao
de que ndo se pode prescindir da presenga
de térmicas e hidraulicas que promovem
robustez ao sistema interligado. Nesse contexto,
a cogeragao com geradores tem também
importante papel. Afinal, ndo se pode esquecer
a importante componente da “poténcia de
curto-circuito nas redes elétricas”.

O tema “smart grid” ndo se resume apenas
ao uso de medidores inteligentes com medicdes
remotas com telemetria ou com recursos de
medigéo bidirecional, de qualidade de energia,
entre outros, mas a métodos, processos e
aplicagao de tecnologias maduras associadas
a regulagédo adequada e atualizada. A esperada
“eletrificagédo” da sociedade dependera de

uma matriz equilibrada que devera considerar

variaveis integradas em um cenario de geragéo
distribuida ndo s6 de compensagéo da energia
consumida, mas que permita a geragao em
montantes superiores ao consumido e tarifas
atrativas e flexiveis, além da migragao dos
sistemas de transporte urbano e interurbano
com combustiveis fosseis para outros mais
sustentaveis, sistemas de armazenamento
complementares, ambiente de comercializagéo
livre flexibilizado para todos consumidores com
forte integragéo de varejistas, distribuidoras

de energia se ocupando em manter a
confiabilidade da infraestrutura sem vinculo
necessario ao comeércio de energia, redugao
de emissdes em atendimento as premissas
ambientais assumidas nos COPs 21 € 26 e a
governanga ambiental presente nas praticas do
ESG.

Os programas de P&D devem fazer
parte do processo e a integragéo do ensino e
pesquisa tem que ser mantida a exemplo dos
programas.

O tema eficiéncia energética, como sempre
foi abordado lateralmente, para néo falar
“marginalmente” pela maioria dos presentes,
mas foi sé isso, ndo ha coragem para se
enfrentar o tema de frente com propostas
firmes em modelos robustos. Ficou claro o
entendimento de que gerar energia, mesmo
aquela que ¢ desperdigcada, pode ser um bom
negocio.

Nossos cumprimentos ao Cyro Boccuzzi,
Julio Rodrigues e equipes pela competente

organizagéo e votos de sucesso continuo.
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Comunicacao em sistemas de energia elétrica
A plataforma FOX6I5 para redes de missao critica
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Introducao

Como fabricante tradicional do setor elétrico, atualmente, a
Hitachi Energy mantém em seu portfélio a fabricagédo de produtos e
solugdes de comunicagéo para aplicagdes de misséo critica. Este
artigo trata de uma solugéo inovadora, robusta e confiavel, com foco

nos sistemas de energia elétrica e suas respectivas interfaces.
Os desafios do setor elétrico

Os conceitos de industria 4.0 permeiam as mais diversas areas
de conhecimento e aplicagdes, de tal maneira que o segmento de
energia elétrica também é diretamente afetado. O termo “Grid 4.0", por
consequéncia, tem sido cada vez mais usado em virtude deste fato.

Com o aumento da capacidade e da inteligéncia de equipamentos
como |EDs (Intelligent Electronic Devices), sensores, sistemas
SCADA e esquemas de protegéo e controle, a exigéncia por
um mecanismo de telecomunicagéo robusto e confiavel cresceu
drasticamente. Entretanto, apesar de as telecomunicagdes de
aplicagéo geral (IT e publica) se adaptarem as técnicas de comutagéo
de pacotes — Ethernet, no caso da maior parte das concessionarias
de energia, a infraestrutura para misséo critica (os servigos essenciais
que operam em 24x7 e sdo vitais para para o funcionamento do
negocio da organizagéo) permaneceu orientada aos requisitos
severos que as aplicagdes neste ambito demandam.

Com a busca das empresas pela redugdo de CAPEX e otimizagéo
de OPEX, aumento do consumo de energia, necessidade de expansdo
do grid elétrico e a introdugédo cada vez mais incisiva das matrizes
renovaveis distribuidas (edlicas e solares) aumenta ainda mais a
pressédo sobre a demanda de redes de comunicagdo mais inteligentes
e que oferegam um desempenho superior e com indices minimos
de falha. Um outro aspecto deste quesito é a necessidade por maior
flexibilidade, trazendo a tona novamente o assunto das redes de
comutagéo de pacotes - com alta performance. A resposta da Hitachi
Energy a esta necessidade ¢ a plataforma multisservigo FOX615.

Um ponto de destaque e diferencial desta plataforma ¢ a
extensa vida util garantida e atestada pela Hitachi Energy (15
anos). Este quesito se converte em uma grande redugao no custo
de implantagdo e modernizagdo da rede, com aderéncia ao fato
de que a agéncia reguladora do sistema elétrico brasileiro revisa
a tarifa das concessionarias somente apds um ciclo de vida util
dos equipamentos de telecomunicagdes, conforme estabelece o
Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE), anexo a

Resolugdo Normativa n° 674/2015 de 11/08/2015.

HITACHI

Inspire the Next

0 multiplexador hibrido FOX615

O FOX615 ¢ um multiplexador tnico que viabiliza a extenséo
da infraestrutura existente baseada na tecnologia TDM, possui
interfaces dedicadas aos IEDs de protegdo com fungdes de distancia
e diferencial (IEEE C37.94 e por SDH), permite o trafego de voz
sobre IP e ainda oferece a possibilidade de migragéo de forma
simplificada para redes de comutagéo de pacotes via MPLS-TP.
Gragas a esta funcionalidade, IEDs e merging units podem ter seus
dados transportados entre subestagdes por meio de uma rede de alta
disponibilidade e performance utilizando interfaces dedicadas para
os protocolos de tempo real da norma IEC 61850: GSE e Sampled
Values (SMV), além de permitir a sincronizagéo temporal de alta

precisédo entre os multiplexadores e IEDs por meio do protocolo PTP.

Uma plataforma multisservico

O multiplexador FOX615 implementa as tecnologias SDH
(TDM) e MPLS-TP (comutagéo de pacotes) de forma nativa, sem
a necessidade de conversores (eliminando possiveis pontos de
falha e contribuindo para o gerenciamento integrado dos canais de
comunicagéo e seus respectivos servigos). Esta caracteristica permite
cenarios de aplicagdo como indica a Figura 1.

Entretanto, ha instalagdes nas subestagdes de energia onde se
requer que sinais elétricos via contato dos IEDs sejam enviados/
recebidos pelos multiplexadores entre as extremidades de uma linha
de transmisséo. Este recurso também esta disponivel, entregando
desta forma uma grande gama de opgdes de acordo com os

requisitos do projeto.

Teleprotecao

Para operar em conjunto com as fungdes de protegédo de
distancia e diferencial, o FOX615 conta com recursos especiais para
garantir uma performance superior.

No caso da protegéo de distancia, um sofisticado sistema
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Figura 1 — Conexées em Ethernet e TDM.

®Hitachi Energy



Missao critica &L

CESoP (Circuit Emulation Service over Packet) é customizado de

tal forma que os registradores de jitter praticamente néao provocam
uma bufferizagéo relevante na transmissao e tampouco na recepgao
dos dados de teleprotegao. Assim, por exemplo, quando um sinal

de disparo proveniente do IED de protegéo é recebido na interface
do multiplexador, este sinal é instantaneamente convertido em um
pacote que é encaminhado para a subestagdo remota. Em cenarios
como esse, caso houvesse uma bufferizagéo, atrasos indesejaveis no
envio de mensagens de disparo poderiam comprometer a cadeia de
protecéo.

Ja para o sistema com protegéo diferencial, o recurso do
CESoP assume uma outra importante finalidade: garantir um
apurado controle dos tempos de transmisséo e recepgéo dos
dados por meio de uma tecnologia desenvolvida pela Hitachi
Energy denominada “entrega sob demanda”, onde eventuais
atrasos sdo compensados de forma simétrica. Esta agéo é
executada com um recurso da interface do FOX cujo buffer
entrega pacotes com as amostras dos sinais exigidos pelo IED
na medida em que séo solicitados — este mecanismo opera em
ambos os multiplexadores das pontas local/remota da linha de
transmissdo. Para garantir a confiabilidade na sincronizagao, os
protocolos PTP e SyncE s&o usados simultaneamente mantendo
uma precisdo adequada neste ecossistema.

No que remete a seguranga operacional, o CESoP
customizado conta com uma eficiente funcionalidade para gerar
alarmes na diregéo dos IEDs e notifica-los quando o link/meio de
comunicagdo nédo esta confiavel, bloqueando o envio dos sinais de
disparo e mitigando operagées indevidas. Em CESoPs tradicionais,
este risco pode ocasionar desligamentos intempestivos das linhas

de transmisséo por operagdes da fungéo diferencial.

Chassis fanless e temperatura de operacao

Em ambientes operacionais em que existam particulas em
suspenséo, poeira ou mesmo vibragdo, equipamentos com racks
que funcionem sem a necessidade de ventiladores/ventoinhas
asseguram um ciclo de trabalho com menor demanda de
intervengdes de manutengdo. A plataforma FOX615 oferece esta
condigdo considerando chassis sem partes mdveis, com uma faixa
de operagdo que se estende de -25 °C até 65 °C, que permite
a operagdo tanto em ambientes refrigerados como em kiosks ao

tempo.

Tecnologias SDH e MPLS-TP nativas

Os racks do multiplexador FOX615 possuem barramentos
de comunicagéo distintos, um para todo o trafego TDM (no
caso SDH/PDH) e um segundo para as redes de comutagéo de

pacotes — e este detalhe assegura a operagéo realmente hibrida

O Setor Elétrico / Dezembro de 2021

da plataforma. Dessa forma, os fluxos de comunicagédo TDM sao
gerados e transmitidos integralmente neste barramento de forma
independente do canal orientado a comutagéo de pacotes e
vice-versa, criando uma condigdo de melhor performance e livre
de falhas ocasionadas por compartilhamento de barramentos ou
emulagéo de servigcos no mesmo canal.

Uma outra caracteristica que merece destaque € que estes
barramentos estdo presentes no mesmo chassi, ndo sendo
necessdria a extensdo para um outro rack para prover o segundo
barramento. Estas sdo as vantagens de uma implementacgao fisica
nativa do SDH e MPLS-TP.

Recursos de ciberseguranca

Ciberseguranca é um tema fundamental para aplicagdes
de misséo critica e suas redes de comunicagdo. Os recursos
disponiveis no FOX615 contemplam o método de Defense in
Depth que remete a aplicagéo de diversas camadas de controles
de seguranga em um sistema e/ou rede de comunicagao, ou
seja, um conjunto de técnicas orientadas a prevenir e mitigar as
consequéncias provocadas pelos ciberataques.

Funcionalidades disponiveis:

- Syslog para fins de auditoria;

- Protocolos de geréncia: TLS/SNMPv3 e IPSec;

- Mecanismos de geréncia de contas de usuario: RBAC e
RADIUS;

- Segmentacéo de dominios de broadcast por VLANSs;

- Limitadores de banda e controle de fluxo de comunicagéo;
- Autenticagao de roteamento OSPF com hash MD5;

- Autenticagao de dados criticos de teleprotegéao;

- Firewall de camada 2 para os protocolos de tempo real;

- Criptografia Quantum safe em tempo real.

A criptografia no meio de transmissao via MPLS-TP

A plataforma FOX615 permite o uso de criptografia nas portas
de uplink em MPLS-TP por meio do uso de um hardware especifico
para tal finalidade, integrado no préprio chassi do multiplexador e,
assim, evitando ataques do tipo man-in-the-middle neste perimetro
da rede. Por se tratar de uma implementagdo em hardware, as
chaves de criptografia sédo geradas de maneira fotonica em nivel

quantico para garantir os seguintes quesitos:

- Criptografia de até 1024 servigos por porta em taxas de até
10Gb/s;

- Valores de jitter e wander inferiores a 4 microssegundos, item
muito relevante para aplicagdes de subestagdes digitais de

teleprotegao/protecgao diferencial;
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- Aplicagao de criptografia possivel tanto para dados como para

protocolos de sincronismo (PTP e SyncE).

Solucdo com longo ciclo de vida

O suporte e fabricagédo plataforma FOX615 e seus
componentes e placas podem ser garantidos por um periodo de
15 anos, assegurando um ciclo de vida aderente aos projetos
de misséo critica como energia elétrica, dleo e gas, ferrovias,

mineragéo e trafego aéreo.
Recursos para aplicacdes IEC 61850

Os projetos de automacgao de subestagdes construidos
de acordo com os preceitos da norma IEC 61850 podem ser

beneficiados de muitas formas com o uso da plataforma FOX615.

Comunicacao entre subestacées

Para esquemas especiais de protegdo ou mesmo projetos
com caracteristicas de WAMPAC foi desenvolvida uma interface
exclusiva para conexdo as redes |IEC 61850. Este hardware é
denominado TEGO1, como indica a Figura 2.

ATEGO1 contempla a funcionalidade de proxy gateway (descrita
na norma IEC 61850-90-1) para conexio entre subestagées. Com
este recurso, somente os dados que s&o relevantes da LAN local —
que pode ser o station ou process bus — tém permissédo para o envio
até a LAN da subestagéo remota, reduzindo de forma significativa o
trafego e mitigando a possibilidade de ciberataques.

O proxy gateway representa de forma logica o IED remoto para
a subestagéo local, como se este dispositivo estivesse presente na

rede local como exemplifica a Figura 3.

Sincronismo via Precision Time Protocol - PTP

Em aplicagdes onde protocolos de tempo real séo envolvidos,
como o0 GOOSE e SMV no barramento de processo de uma
subestagéo digital, a sincronizagdo com alto grau de preciséo
(nanossegundos) é um recurso bem-vindo. Uma das formas de
conseguir esta acuracia é o uso do estado da arte nesta disciplina por
meio do protocolo PTP.

O FOX615 suporta o PTP nativamente nos modos de operagédo de
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Figura 2 - Placa de comunicacdo TEGO1 para aplicacées IEC 61850 entre
subestacdes.
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Figura 3 — Exemplo do uso do Proxy Gateway.
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boundary clock (como master clock) e também como transparent clock,
sendo que esta ultima caracteristica permite uma grande escalabilidade
da nuvem de sincronismo através da rede dos multiplexadores sem a

necessidade de adigdo de novos relégios GNSS.
Migracao do SDH para MPLS-TP

Com a adogéo cada vez maior das redes de comunicagéo por
comutagéo de pacotes devido a sua grande flexibilidade de integragao,
interoperabilidade e custo reduzido de implementagéo, contar com
um multiplexador que suporte esta real tendéncia mas que também
possibilite a conexdo com as redes legadas TDM é um trunfo relevante
para as concessionarias de energia. Com o FOX615 este cenario é

totalmente viavel, como pode ser conferido na Figura 4.
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Figura 4 - Migragio SDH/MPLS-TP e operagéo mista.
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Para saber mais, visite: https://www.hitachienergy.com/offering/
product-and-system/communication-networks/fox-multiservice-
platform/fox615-multiservice-platform

Este conteudo ¢ patrocinado pela Hitachi Energy.

®Hitachi Energy
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Fonte solar atinge marca de 13 gigawatts no Brasil

O Brasil acaba de ultrapassar a marca
historica de 13 GW de poténcia operacional
da fonte solar fotovoltaica em sistemas de
médio e pequeno portes instalados em
telhados, fachadas e terrenos e em grandes
usinas centralizadas.

De acordo com a Associagéo Brasileira de
Energia Solar (Absolar), a fonte solar ja trouxe
ao Brasil mais de R$ 66,3 bilhdes em novos
investimentos, R$ 17,1 bilhées em arrecadacio
aos cofres publicos e gerou mais de 390 mil
empregos acumulados desde 2012. Com isso,
também evitou a emissdo de 14,7 milhdes de
toneladas de CO, na gerag&o de eletricidade.

Para o CEO da Absolar,

Sauaia, 0 avango da energia solar no Pais,

Rodrigo

via grandes usinas e pela geragdo propria

em residéncias, pequenos negdcios,
propriedades rurais e prédios publicos, é
fundamental para o desenvolvimento social,
econdmico e ambiental do Brasil. A fonte
ajuda a diversificar o suprimento de energia
elétrica do Pais, reduzindo a pressdo sobre
os recursos hidricos e o risco de ainda mais
aumentos na conta de luz da populagéo.

“Gragas a versatilidade e agilidade da

tecnologia solar, basta um dia de instalagéo
para transformar uma residéncia ou empresa
em uma pequena usina geradora de
eletricidade limpa, renovavel e acessivel. Ja
para uma usina solar de grande porte, sdo
menos de 18 meses desde a emissao do ato
de outorga até o inicio da geragdo de energia
elétrica. Assim, a solar é reconhecidamente
camped na rapidez de novas usinas de
geragéo”, avalia Sauaia.

Ao somar as capacidades instaladas
das grandes usinas e da geragdo propria
de energia solar, a fonte solar ocupa, agora,
o quinto lugar na matriz elétrica brasileira. A

fonte solar ja ultrapassou a poténcia instalada

\estas ultrapassa marca de 6 GW de

pedidos de turbinas eélicas no Brasil

de termelétricas movidas a petrdleo e outros
fosseis, que representam 9,1 GW da matriz
elétrica brasileira.

Para o presidente do Conselho de
Administragdo da Associagdo, Ronaldo
Koloszuk, além de competitiva e acessivel, a
energia solar é rapida de instalar e ajuda a
aliviar o bolso dos consumidores, reduzindo
em até 90% seus gastos com energia
elétrica. “Energia elétrica competitiva e
limpa é fundamental para o Pais recuperar a
sua economia e conseguir crescer. A fonte
solar é parte desta solugdo e um verdadeiro
motor de geragao de oportunidades e novos

empregos”, conclui Koloszuk.

A Vestas assinou um acordo com a 2W Energia para o projeto Kairos de 113 MW, localizado no municipio de lcapui, no estado do Ceara,
Brasil. O pedido inclui 25 turbinas eolicas V150-4.5 MW, além de um contrato de servigo de 15 anos de Active Output Management 5000 (AOM

5000) que tem como objetivo otimizar a produgédo de energia durante a vida util do projeto.

Com este projeto, a Vestas ultrapassa a marca de 6 GW de entrada de pedidos no Brasil para aerogeradores V150, com modos de poténcia

de 4,2 MW e 4,5 MW, consolidando-se como o modelo de turbina mais vendido de todos os tempos em territério brasileiro. Globalmente, a

turbina V150-4.2 MW ultrapassou 17,5 GW na entrada de pedidos.

A entrega dos aerogeradores é esperada para o segundo trimestre de 2023, com comissionamento previsto para o ultimo trimestre do

mesmo ano.

Os aerogeradores sdo produzidos localmente de acordo com as regras FINAME do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico

e Social (BNDES), criando empregos e expandindo a industria edlica do Brasil e apoiando a iniciativa do governo de promover solugdes

renovaveis e uma matriz energética mais sustentavel.
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Cepel inaugura laboratério de smart grids

no Rio de Janeiro

Autoridades participam da solenidade de ir

3

O Cepel inaugurou, em dezembro, seu
Laboratorio de Smart Grids, o primeiro da
Ameérica Latina com capacidade e versatilidade
para pesquisa e ensaios que envolvam
poténcia e representagdo de componentes de
um sistema real. Com investimentos da ordem
de R$ 20 milhdes, provenientes da Eletrobras,
Petrobras e Projeto Meta (Banco Mundial e
Ministério de Minas e Energia), o laboratério
estd implantado na Unidade Adrianopolis do
Centro (Nova Iguagu/RlJ), onde se encontram
alguns dos maiores laboratérios de alta tenséo
e alta poténcia do Brasil.

O novo laboratorio do Cepel contribuira
para a evolugdo tecnolégica no uso e
na geragdo de energia no segmento de
distribuicdo, transmissdo e comercializagao
de energia. Na infraestrutura, sera possivel
realizar a definicdo e a avaliagdo experimental
de requisitos de conexdo que possibilitem
integrar, de forma otimizada, elevados niveis
de recursos energéticos distribuidos — como
geragéo solar fotovoltaica distribuida, geragéo

eolica, armazenamento com baterias e veiculos

acdo do laboratério.

elétricos plugaveis. O objetivo é assegurar
mais controle as redes elétricas, mantendo sua
confiabilidade e robustez.

A cerimonia de inauguragédo contou com
a participagdo do ministro de Minas e Energia,
Bento Albuquerque, que destacou o Cepel
como centro de referéncia na América Latina
e no mundo. O ministro também destacou
o papel desempenhado pela instituigdo ao
longo da historia do setor elétrico brasileiro:
“a nossa transigdo energética comegou ha
50 anos, € o Cepel faz parte deste processo,
quando iniciamos a construgéo de ltaipu. Logo
depois criamos o Cepel e o nosso programa
nuclear. Nessa ocasido, ja acreditivamos na
bioenergia, com o Prodlcool. Hoje, estamos
colhendo os frutos disso com a nossa
matriz elétrica limpa, renovavel e sendo uma
referéncia para o mundo”.

Na ocasido, o diretor-geral do Cepel,
Amilcar Guerreiro, assinalou que o novo
laboratério, de fato, é uma agédo estratégica
do Centro, aderente a modernizagdo do setor.

“Uma modernizagdo que requer um aparato

tecnologico, de pesquisa, de tecnologia.
“Esta instalagdo faz parte deste aparato.
Esta alinhada com demandas que virdo desta
modernizagao”, ressaltou, acrescentando que
mais de 60% dos R$ 20 milhdes investidos na
implantagao da infraestrutura foram aplicados
na aquisigao de equipamentos.

Nesta primeira fase do laboratério, entra
em operagdo a Bancada de Simulagio
em Tempo Real Power Hardware in The
Loop (PHIL). Pioneira no Brasil, a bancada
possibilita avaliar, simultaneamente, varios
Equipamentos Sob Ensaio (ESE), interagindo
com a representagdo em tempo real do
sistema elétrico no qual estardo conectados.
Cria-se, assim, um ambiente representativo
das condigbes reais de campo para verificar a
operagdo dos ESE.

Também & estd operacional a area de
ensaios para avaliagdo de conformidade com
poténcia nominal de 300 kVA, maior capacidade
nominal do Brasil. Na area, é possivel ensaiar,
por exemplo, inversores do tipo centralizado,

utilizando abordagem modular.
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Cemig reforca sua rede para minimizar
interrupcdes durante periodo chuvoso

A Cemig tragou um plano de
enfrentamento ao periodo chuvoso,
executado de forma a garantir o

fornecimento de energia elétrica para os
quase 9 milhdes de clientes da empresa,
mesmo em condigdes meteorolégicas
adversas tipicas desta época do ano.
Realizando o maior plano de investimentos
da sua historia, a empresa direcionou
aportes de R$ 1,2 bilhdo de investimento
em reforgo e crescimento na rede de
distribuicdo este ano e, adicionalmente,
R$ 500 milhées foram empreendidos em
manutengéo do sistema elétrico em todo o
estado.

Somente neste ano, a companhia
170 mil

quildometros de redes de distribuigdo e

realizou inspegdo em quase
transmisséo, realizou a limpeza de faixa
de 27.500 km de vegetagéo rural, realizou
350 mil servicos de podas de arvores, fez
analise de qualidade e nivel de 6leo em
mais de 3 mil transformadores e realizou
a 6.500 ordens de servigo de manutengao
preventiva.

Além disso, para automatizar a rede
elétrica de Minas Gerais, a Cemig instalou
4500 mil religadores, inaugurou ou
ampliou a capacidade de atendimento de
17 subestagdes e reforgou 9 mil km de
rede. Esses investimentos foram da ordem
de R$ 1,2 bilhao.

De acordo com o superintendente de
Engenharia da Distribuicdo da Cemig,
Denis Mollica, o trabalho preventivo da
Cemig permitiu uma melhora acentuada nos
indicadores de qualidade da distribuidora.

“Tivemos uma reducdo de 21% no
numero de ocorréncias causadas por

fen6menos naturais. Esse é um reflexo

do nosso investimento em automagio e

tecnologia, e foi fundamental para que
pudéssemos chegar a esse resultado.
Aumentamos em 25% o numero de
religadores, passando de 18,5 mil para 23
mil equipamentos. Com toda essa atuagéo,
a percepgdo, em média, de interrupgao no
fornecimento de energia para os nossos
clientes esta 6% menor do que determina
o estabelecido pela Aneel”, afirma Mollica.

Além disso, em setembro deste ano,
a Cemig anunciou o Plano Mais Energia,
que pretende construir 200 subestagdes
de energia, totalizando 615 em Minas
Gerais até o ano de 2027. As entregas
irdo garantir a ampliagdo do fornecimento
de energia para novas cargas e melhorar
a confiabilidade do sistema elétrico para
a populagéo, possibilitando a geragéo de

emprego e renda em todas as regides

O Setor Elétrico / Dezembro de 2021

de Minas Gerais. Serdo investidos
R$5 bilhdes na construgdo das novas
instalagdes e linhas de alta tensédo para
conecta-las a rede de distribuigao,
além de obras de reforgos nas redes de
média tensdo na area de concessédo da
empresa.

O Mais Energia aumentara considera-
velmente o numero de subestagdes no
estado, passando das atuais 415 para 615
unidades até 2027. Atualmente, 30% das
subestagdes da Cemig possuem restricdo
de cargas. Com as novas subestagdes,
a previsdo é de que este numero seja
2027,

demanda reprimida por energia em Minas

zerado até acabando com a
Gerais. Isso porque havera a injegéo de
aproximadamente 5 mil MVA de poténcia
no sistema elétrico, mais de 50% da atual

capacidade instalada.
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AES Brasil e governo do Ceara assinam parceria para
producao de hidrogénio verde

Em consonancia a estratégia de ajudar na
aceleragdo da descarbonizagdo do mundo,
a AES vem buscando novas tecnologias que
ajudem os clientes nesta missdo. Com mais
de 15 anos investindo em estudos e projetos
de P&D no tema, a AES Brasil inicia seu
posicionamento neste promissor mercado
assinando um memorando de entendimento
com o governo do Ceara e outro com o Porto de
Pecém para estudo de viabilidade de produgao
de hidrogénio (H2) verde.

O hidrogénio verde ¢ um vetor energético
que entrou na mira do mercado na medida
em que as metas de redugdo de emissdes
de gases do efeito estufa se tornaram mais
desafiadoras e seu custo vem se tornando
competitivo devido ao impacto das energias
renovaveis. "A tecnologia pode ser um dos
caminhos para a descarbonizagéo da economia,

ajudando, principalmente, as grandes industrias

emissoras de carbono na sua missdo de
descarbonizar seus processos", avalia italo
Freitas, vice-presidente de Novos Negdcios da
AES América do Sul.

A AES Brasil conta com a experiéncia e a
expertise global da AES Corp. para construir
e financiar obras desta magnitude, bem como
tradigdo em projetos realizados em parceria.
Por exemplo, no norte do Chile, a empresa
estd realizando um estudo de viabilidade para
o desenvolvimento de uma planta de aménia
verde junto com um lider mundial de produgéo.
Os estudos foram iniciados em fevereiro de
2021 e a companhia ja determinou a localizagéo
especifica para a planta, com a instalagédo de
baterias. A expectativa é obter de 250 a 300 mil
toneladas de amoénia verde, com baixo carbono,
para exportagéo e, também, transporte maritimo.

"No estudo de viabilidade no Ceara, vamos

verificar a melhor configuragéo para o projeto.

Inicialmente, acreditamos que a produgao sera
de ao menos 1 GW de energia renovavel e até
500 mil toneladas de amonia verde por ano.
Ainda é cedo para definirmos o investimento
total desse projeto, mas é possivel que esse
valor alcance US$ 2 bilhées, no periodo de
cinco anos. Porém, essas sdo estimativas
preliminares, que serdo verificadas em estudos",
conclui Luis Sarras, diretor de Hidrogénio Verde
da AES América do Sul, ressaltando que o
produto sera exportado pelo porto de Pecém.
O desenvolvimento da industria de
hidrogénio verde no Brasil permitird o aumento
da pauta de exportagdes; o desenvolvimento
de uma cadeia produtiva local e de mao-de-
obra em atividades de alto valor agregado; a
redugdo de custos para uso doméstico de H2
verde, tanto no armazenamento energético de
longo prazo quanto para usos industriais e de

transportes.

Hitachi Energy amplia portfélio de solugtes

para transicdo energética no Brasil

A Hitachi ABB Power Grids anunciou
recentemente sua evolugédo para Hitachi
Energy. Com a mudanca, a empresa renova
seu proposito de promover um futuro de
energia sustentavel para a sociedade.

O nome da marca permite & empresa
ampliar efetivamente suas tecnologias e
servigos pioneiros para clientes atuais
e futuros, expandindo-se para além da
rede - o que abre uma variedade de
oportunidades em dreas como a de
mobilidade sustentavel. "Defendemos a
urgéncia da transigdo para energia limpa,
por meio de inovagédo e colaboragédo. Até
2050, a eletrificagao global quase dobrara
a demanda e a eletricidade sera a espinha
dorsal de todo o sistema de energia. Somos
pioneiros em muitas das tecnologias
necessarias para desenvolver um futuro
energético sustentavel para todos - e
continuar

temos o compromisso de

expandindo os limites da inovagdo. Com
o0 nosso novo nome - Hitachi Energy -
estamos ampliando nosso compromisso
de gerar um impacto real para nossos
clientes e parceiros, bem como nossos
colaboradores e a sociedade", declarou o
CEOQO da Hitachi Energy, Claudio Facchin.

O sistema de energia neutro em
carbono sera altamente interconectado
e o HVDC?2 (corrente continua em alta
tensdo, em inglés), uma tecnologia na qual
a Hitachi Energy foi pioneira ha mais de 60
anos é um dos principais capacitores para a
integracdo de grandes volumes de energia
renovavel e interconexdo confiavel entre
paises, regides e continentes. Como lider
de mercado em HVDC, a Hitachi Energy
estd contribuindo para muitas dessas
interconexdes, como o recém-anunciado
pedido ganho na Arabia Saudita, a primeira

interconexdo em grande escala no Oriente

Médio e Norte da Africa.

No campo da digitalizagédo, o Lumada
Asset Performance Management fornece
informagdes sobre saude e desempenho a
fim de evitar falhas de ativos fundamentais
ao mesmo tempo em que otimiza os custos
de ciclo de vida dos ativos. Ele permite
que os clientes aproveitem dados online
e offline para conduzir abordagens mais
inteligentes e baseadas em risco para o
gerenciamento de ativos.

A empresa registrou formalmente a
Hitachi Energy Ltd. em 30 de junho de
2021, e atualmente esta realizando o
processo formal para a mudanga de nomes
globalmente, com excegédo da China, onde
a transicdo ocorrerda posteriormente. A
Hitachi Ltd. possui 80,1% de participagédo
na joint venture que iniciou as operagdes
em 1° de julho de 2020 e a ABB Ltd.

detém o restante.
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Este fasciculo discute tecnicamente alguns pormenores das instalagées elétricas de média e alta tensao
e estd sob a coordenagdo do engenheiro Jodo Mamede Filho, diretor técnico da CPE Estudos e Projetos
Elétricos e autor de diversos livros sobre sistemas elétricos de poténcia. Foram abordados neste espago
durante todo o ano de 2021 temas como subestagoes, interferéncias eletromagnéticas, perdas em linhas

de transmissdo, aplicacdo de resistores, isolamento, entre outros. No capitulo desta edigao:

Capitulo VIII = Calculo econémico para aquisicao de transformadores de poténcia
Autor: Jodo Mamede Filho

- Perdas elétricas nos transformadores de poténcia

- Analise e julgamento de propostas concorrentes

- Andlise das perdas para aceitagcao nos ensaios do transformador

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO - OS MELHORES PROJETOS

28

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

inovagdo, viabilidade e resultados obtidos. Nesta edi¢édo, conhega:

Capitulo VIII - Regulagao de tensao em sistemas de distribuicdo com penetragdo de microgeradores
fotovoltaicos

Autores: José Carlos Garcia Andrade, P. A. V. Pato, V. C. Cunha, Tiago R. Ricciardi, Fernanda L. Trindade,
Walmir Freitas e Rafael Augusto Rosolen

- Métodos de regulagao de tensao

- Metodologia de simulacao

- Estudo de caso

- Resultados

O intuito deste fasciculo é discutir eficiéncia energética e sua importdncia para a seguranga energética
e para a construcdo 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 avaliagéo de ciclo de vida, sistemas de condicionamento ambiental, impactos da MP 998, sistemas

motrizes e outros. Nesta edicdo:

Capitulo VIII - Monitoramento do desempenho de edificacées no contexto das smart buildings
Autor: Pedro Paulo F. da Silva

- Building Management System

- Obstaculos as potencialidades dos edificios inteligentes

- Perspectiva de evolugdo na area de smart buildings
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Instalacdes elétricas de média e alta tenséo
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Calculo econémico para aquisicao de
transformadores de poténcia

1 - INTRODUCAO

O transformador de poténcia é o equipamento mais importante
e o de maior pre¢o individual no orgamento de projeto de
subestacdes de média e alta tensdo. Sua aquisicdio merece ser
precedida de uma especificagdo técnica consistente definindo
claramente todos os itens que devem ser obedecidos na fabricagao
€ nos ensaios.

O transformador deve ser especificado de acordo com as
caracteristicas da carga e das condigdes do sistema elétrico ao qual
serd conectado. Iremos mencionar dois itens de relevancia que

elevam significativamente o custo do equipamento.
1.1 - Comutador de derivagio em carga (CDC)

Também conhecido pela sigla em inglés OLTC - On Load
Tap Changer, esse equipamento é utilizado em conjunto com o
transformador e tem como finalidade controlar as variagdes de
tensdo na carga devido & ocorréncia de variagdes de tensdo no
sistema elétrico da concessionaria. E acoplado ao transformador no
lado de maior tensdo. Seu prego pode representar entre 15% a 20%
do prego final do transformador.

Muitas concessiondrias exigem nas suas normas de ligagdo
dos consumidores de alta tensdo igual ou superior a 69 kV que seu
futuro cliente adquira o transformador provido de comutador de
derivagdo em carga. Essa exigéncia tem por objetivo evitar que o
consumidor tenha prejuizo na sua atividade produtiva devido
as variagdes de tensdo no sistema elétrico da concessiondria que
pode ser acionada para fornecer a tensio nos limites determinados
pela legislagdo, o que pode acarretar custos elevados na melhoria
do sistema da concessiondria. Outras concessiondrias nao fazem

exigéncia do CDC.

1.2 - Sistema de ventilagio forcada

Deve-se realizar um estudo de carga didria, mensal e até anual
antes de especificar o transformador provido de um sistema de
ventilagdo forgada. O custo néo ficalimitado apenas aos ventiladores
e controles, aos radiadores, que terdo maiores volumes e os canais
de circulagio de 6leo mais largos, as buchas, que sdo dimensionadas
com maior capacidade de corrente etc. Dessa forma, deve-se
especificar o transformador com sistema de ventilagio forcada
quando a curva carga for favoravel a essa aplicagao.

Vamos adotar inicialmente uma industria cuja carga analisada
tem um alto fator de carga, ou seja, o seu valor méximo ¢é de 9,2
MVA e a sua formagdo é praticamente constante durante todo o
periodo de funcionamento da instalagdo. Dessa forma ndo hd
motivos para utilizar sistemas de ventilacdo forcada. Nesse caso, é
aconselhével utilizar um transformador de 10 MVA (ONAN - Oleo
Natural e Ar Natural). Se a carga dessa industria apresentar apenas
um crescimento em alguns periodos do ciclo de carga didrio e que
ndo seja superior a 25% da poténcia nominal do transformador,
ou seja, 12,2 MVA, por exemplo, é um motivo para se especificar
um transformador com 1 estdgio de ventilagdo forcada e com as
seguintes poténcias: 10/12,5 MVA (ONAN/ ONAF1: Oleo Natural
e Ar Forgado).

Cada estdgio de ventilagdo forcada corresponde aproximadamente
a um ganho de poténcia nominal de 25%. Se a carga da industria
apresentar um crescimento de carga em alguns periodos do ciclo de
carga, e a demanda crescer acima de 12,2 MVA referida anteriormente,
atingindo, por exemplo, 14,6 MVA, é motivo de sobra para utilizar um
transformador com dois estdgios de ventilagdo forgada utilizando as
seguintes poténcias: 10/12,5/15 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2).

A Figura 1 mostra um transformador de poténcia com um
sistema de ventilagdo forcada (ONAN/ONAF1/ONAF2).
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E totalmente desaconselhavel, do ponto de vista econdmico,
utilizar um sistema de ventilagdo forcada quando a carga ¢ de alto
fator de carga em que a curva de carga assemelha-se a uma linha
reta.

Voltando ao nosso exemplo, se a carga da industria tem um alto
fator de carga e a sua demanda méxima é de 14,7 MVA, deve-se
utilizar um transformador de 15 MVA sem ventilacio forcada.

Devemos esclarecer que o transformador ONAN opera com suas
perdas nominais, com a se¢ao dos fios de cobre dos enrolamentos
para suportar a corrente correspondente a sua poténcia nominal
e as perdas correspondentes definidas em projeto. Quando o
transformador esta operando na condigdo ONAN/ONAFI, as
perdas sdo mais elevadas porque os fios de cobre dos enrolamentos
s30 0s mesmos e a corrente aumentou (ONAF1). Como se sabe,
a perda Joule cresce com o quadrado da corrente, e nesse caso o
transformador vai operar com menor eficiéncia.

Quando o transformador estd operando na condi¢gdo ONAN/
ONAF1/ONAF2, as perdas sio ainda mais elevadas porque os
fios de cobre dos enrolamentos sdo os mesmos para operagdo em
ONAN.

Apesar de a informagao parecer 6bvia, é bom lembrar que nao
se deve utilizar a ventilagdo forcada em transformadores que foram
fabricados para a condigio ONAN, mesmo que os ventiladores
sejam proprios para uso na ventilagdo forcada de transformadores
de poténcia. Isso se deve principalmente a incapacidade de os
radiadores transferirem, de forma efetiva, para o meio exterior o
calor gerado na parte ativa do transformador, pois os canais de

circulagdo de 6leo sdo inapropriados para essa aplicacéo.

Figura 1 - Transformador com sistema de ventila¢cdo forcada.

(& crameer ’

2 - PERDAS ELETRICAS NOS TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

Os transformadores de poténcia geram perdas no nucleo
ferromagnético que contribuem com a elevagdo de temperatura
e produzem ruidos desagradaveis. Essas perdas ocorrem em duas

diferentes situagdes quando o transformador est em operagéo.

2.1 - Perdas em vazio

Sdo aquelas absorvidas pelo transformador quando alimentado
em tensdo e frequéncia nominais, estando os enrolamentos
secundarios e/ou terciarios em aberto.

As perdas em vazio do transformador se resumem nas perdas
no nucleo de ferro que se caracterizam pelas perdas produzidas
pelas correntes parasitas ou de Foucault e pela histerese magnética.
Essas perdas ocorrem a partir da energizagdo do transformador e

sao tratadas por duas diferentes caracteristicas.

2.2- Perdas por histerese magnética

Todos os materiais ferromagnéticos apresentam uma estrutura
molecular que se assemelha a mintsculos imas contendo um polo
norte N e um polo sul S. Quando estes materiais sdo submetidos
a um campo magnético, seus minusculos imas tendem a se
alinhar com o referido campo, resultando num campo magnético
maior do que o produzido pela bobina, considerando-se que a
permeabilidade destes materiais seja superior 2 unidade. A medida
que se eleva a corrente na bobina, maior é a quantidade de dipolos
que se alinham ao campo magnético, até que, para acréscimos
sucessivos de corrente, se obtenham reduzidas varia¢des do campo
magnético. Para esta condigdo, diz-se que o material ferromagnético
esta saturado. A Figura 2 mostra esquematicamente esse fendmeno.

Para melhor representar este fendmeno costuma-se plotar em
um grafico os valores da intensidade do campo magnético H e do
fluxo magnético correspondente B.

Entende-se por intensidade de campo magnético H a for¢a
magnetomotriz que se desenvolve por unidade de comprimento
do fio da bobina que a produz, o que corresponde, também, aos
amperes-espiras gerados por unidade de comprimento da referida
bobina.

O ciclo histerético que provoca as perdas por histerese,
aqui analisadas, estd representado na Figura 3. A medida que se
aumenta a corrente na bobina se produz uma intensidade de campo
magnético H maior, iniciando-se no ponto O e findando no ponto A
(curva de magnetizagdo inicial). Ao se remover o campo magnético,
os materiais ferromagnéticos retém parte do magnetismo, chamado
magnetismo residual, o que corresponde ao ponto B da Figura 3.

Ao se inverter o sentido do campo magnético, pode-se

anular o fluxo magnético, o que é obtido no ponto C da mesma
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Antes de aplicar o campo

Aplicagéo do campo A\l
magnetico S .

r r

Depois de aplicar o campo
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Figura 2 — Aplicacdo do campo magnético na massa do niicleo de ferro.

figura. Aumentando-se a intensidade do campo magnético no
sentido inverso, o material ird magnetizar-se novamente, agora
no sentido inverso, até saturar-se no ponto D. Retirando-se o
campo magnético, o material retém parte do magnetismo, o que
corresponde ao ponto E. Aumentando-se, agora, o referido campo,
pode-se saturar novamente o material ferromagnético, até o ponto
A, completando-se assim um ciclo histerético.

Se o material ferromagnético é submetido a um campo
alternado, como é o nucleo de um transformador, é necessario
que o circuito elétrico, primério do transformador, ceda energia
ao campo magnético, que é devolvida em forma de calor. A esta

energia dd-se o nome de perdas por histerese.

Figura 3 - Curva de magnetizag¢io do niicleo do transformador.

a) Perdas por correntes parasitas ou de Foucault

Quando uma massa metalica é submetida a uma variagdo de
fluxo magnético ¢é gerada uma forga eletromotriz E que resulta em
intensas correntes elétricas no seu interior, provocando perdas
de poténcia. Estas perdas sdo transformadas em calor gerado no
interior do ntcleo de ferro do transformador.

Para que as correntes de Foulcault sejam bastante reduzidas,
se utilizam chapas de ferro-silicio de pequena espessura, separadas
com uma fina camada de material isolante.

As perdas por histerese magnética e por correntes parasitas

ou de Foucault sio computadas como perdas em vazio que tém
influéncia nas perdas totais dos transformadores de poténcia,

objeto do estudo principal deste artigo.

2.3 - Perdas em carga

Sdo aquelas que correspondem & poténcia ativa absorvida
na frequéncia nominal, quando os terminais primdrios de linha
sao percorridos pela corrente nominal, estando os terminais
secundarios em curto-circuito. Este é o procedimento adotado no
ensaio de perdas do transformador.

As perdas em carga sdo devidas unicamente a resisténcia
o6hmica dos fios das bobinas dos transformadores, portanto,
denominadas perdas no cobre. Estas perdas sio despreziveis
quando o transformador opera em vazio e sio maximas quando o
transformador opera em carga maxima. No primeiro caso, as perdas
no cobre correspondem somente a corrente de magnetizagao que
percorre o enrolamento primdrio do transformador, e no segundo
caso, as perdas no cobre correspondem a corrente absorvida pela
carga ligada aos seus terminais secundarios.

As perdas em carga podem ser reduzidas diminuindo o nimero
de espiras dos enrolamentos ou ainda aumentando a drea da se¢do
dos condutores. Ao reduzir o numero de espiras das bobinas
sera necessario elevar o valor do fluxo magnético do nucleo do
transformador, o que acarreta a utilizacdo de chapas de ferro-
silicio de melhor qualidade. Alternativamente pode-se elevar a
se¢do transversal dos condutores de cobre. Como se percebe existe
inter-relagdo entre as quantidades de ferro e de cobre utilizadas
no projeto e construgdo dos transformadores, que permitem que
esses equipamentos operem com menor perda possivel associada
ao menor custo de produgcéo.

A populagdo de algumas dreas rurais, principalmente a do
semidrido brasileiro utiliza a energia elétrica como um meio de
subsisténcia para a ligagdo de um pequeno nimero de cargas,
basicamente iluminagdo, geladeira, poucos eletrodomésticos e
um pequeno motor elétrico para acionamento de uma forrageira

na primeira parte da manhd. No restante do dia, o consumo
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permanece muito baixo. Nessas areas algumas concessionarias
utilizavam, nos programas de eletrifica¢do rural, transformadores
com baixa perda no ferro, empregando material de ferro-silicio
de alta qualidade, e se¢do reduzida dos condutores de cobre das
bobinas que causam as perdas em carga. Como a carga utilizada
por essa populagio requer do transformador uma corrente de carga
muito pequena durante a maior parte do dia, e por poucas horas
¢ solicitada uma carga significativa para a poténcia nominal do
transformador, normalmente com capacidade nominal de 15 kVA,
justifica-se instalar um transformador rural com baixa perda no
ferro (perdas em vazio) e uma elevada perda nos condutores das
bobinas (perdas no cobre). Nessas condigoes os transformadores
rurais de distribuicdo podem ser construidos com menor custo,

pois o cobre tem maior preco do que o ferro.

3 — ANALISE E JULGAMENTO DE PROPOSTAS
CONCORRENTES

Agora que ji temos ciéncia do comportamento dos
transformadores operando no seu ciclo de carga, que ¢ diferente
para cada condi¢ao de uso, podemos avangar nosso entendimento
para a aquisicio desses equipamentos, nido somente os de
elevada capacidade nominal, em tensdes elevadas, mas também
os transformadores de distribuicio de média tensdo que sdo
comprados normalmente em larga escala pelas concessionarias de
energia elétrica.

Para tornar o assunto bem préitico vamos imaginar que um
grande empreendimento industrial tenha necessidade de aquisigao
de um transformador trifdsico de 90/120/150 MVA-230/69 kV,
especificado com o fornecimento do comutador de derivagao em
carga e sistema de ventilagdo for¢ada em dois estagios, ONAN/
ONAF1/ONAF2. Nas propostas, os fabricantes devem assumir a
garantia de fornecer o equipamento com as perdas nas seguintes

condigoes:

o Perdas em vazio em kW, na derivag¢ao 230.000 - 69.000 V;
o Perdas em carga em kW, em regime ONAN/ONAEF, na poténcia
base de 90 MVA.

Parainiciar o julgamento das propostas, o analista devera utilizar
a expressdo matematica (1) fornecida na especificagdo técnica do
transformador, com base na qual foram elaboradas as propostas
técnico-econdmicas dos fabricantes contendo as caracteristicas
técnicas e o preco do equipamento. Normalmente essa especificagdo

faz parte do contrato celebrado entre o comprador e o fabricante.

P =P+F,xC, [Pfe +(0.3xF, +0,70sz)Qu] (1)

(& crameer

Descreveremos, entdo, o significado das variaveis constantes da

expressao (1).

+ P_prego atualizado do transformador no instante da apresentagao
da proposta, em R$;

o P preco inicial do transformador, no instante da apresentagio da
proposta, em reais;

+F, fator de valor atual;

« P, perdas garantidas em vazio, em kW, na base da tensdo nominal
230.000 V, fornecido na proposta;

« P_ perdas garantidas em carga, em kW, fornecida na proposta na
base de 90 MVA e tensao 230.000 V;

+ C, custo médio da energia a ser consumida, em R$/kWh,
considerando o fator de carga da industria;

» F_fator de carga do sistema a ser suprido pelo transformador.

Na expressio matemdtica anterior alguns valores devem ser
fornecidos pelo fabricante na sua proposta. Porém, os outros valores
devem ser gerados preliminarmente, e constar no texto da proposta
enviada aos fornecedores. O termo o Fpode ser conhecido por
meio da expressio (2):

n
Fa= MX N o2

Ix(1+1)"
Em que:
I - (taxa de juro anual;
N - (numero de horas durante o qual o transformador permanece
energizado ao ano, normalmente estimado em 8.760 horas;
n - (numero de anos durante o qual o transformador permanece

energizado; seu valor estimado estd entre 20 e 30 anos.

Os valores de I, N e ® devem ser fornecidos na especificagao
técnica para que os fornecedores tenham ciéncia das premissas a
serem utilizadas no julgamento das propostas. Normalmente, o
valor de I é dado em fungdo das taxas de juros do mercado naquele
momento. Nao necessariamente o valor de I deve ser o valor oficial
praticado no mercado, até porque pode haver variagdes entre o
momento em que se elabora a especificagdo técnica e a data de
andlise da documentagdo. Como nas propostas serd utilizado o
mesmo valor de I, ndo afeta o resultado da analise.

Para subsidiar a simulagdo iremos determinar o fator de valor

atual considerando os seguintes valores:

I =12% (taxa de juros ao ano);

N = 8.760 (nimero de horas normalmente utilizado nas
simulagdes);

n =30 anos (normalmente as empresas do setor elétrico adotam

o valor de igual a 20 ou 30 anos. Adotaremos 30 anos por ser o

30 =
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tempo de vida util mais préximo dos transformadores de grande
capacidade. Com esses valores determinaremos o valor de F .

(1+1)" -1
Ix(1+1)"

_ (1+012)"
0,12x(1+0,12)’

va

5 %8.760 = 73.000

Ja o valor do custo médio da energia, C.» pode ser determinado
pela expresséo (3):
Pow

C =Py, +
m kWh NxD

3)

P, preco médio da energia, em kWh, pago pelo comprador, na
data da proposta;
P, preco médio do kWh, pago pelo comprador na data da

proposta.

Esses valores devem constar na especificagdo técnica do
transformador que serd enviada aos fornecedores, a fim de que haja
paridade no conhecimento dos dados que serdo considerados no
julgamento das propostas.

A férmula (3) pode ser substituida com melhor resultado pela
Planilha de Célculo da Tabela 1. Quando o consumidor ¢é tarifado
nos segmentos azul ou verde deve-se simular o prego médio da
energia utilizando os consumos e demandas de ponta e fora de
ponta, considerando a empreendimento em operagao plena, cujo
resultado pode ser mais facilmente obtido pela Planilha de Célculo
ja mencionada. Nesse caso, deve-se informar diretamente na
proposta o preco da energia média que o consumidor ird pagar.

Com os valores conhecidos de P, calculados para cada proposta,
o comprador pode selecionar o fornecedor do transformador
que ofereca 0 menor custo operacional ao longo dos anos de

funcionamento desse equipamento.

3.1 - Aplicagio do método de andlise das propostas

Foram apresentadas propostas técnico-econdmicas por trés
fabricantes. A analise técnica reprovou a proposta de 1 fabricante
por um ou mais desvios em relag¢io a especificacio técnica, enquanto
duas propostas, tecnicamente compativeis com a especificagao
técnica fornecida, serdo submetidas a analise de perdas para selegdo
do transformador.

Os dados fornecidos pelos proponentes relativos a anilise

técnico-econdmica das propostas tém os seguintes valores:

3.1.1 - Proposta A
« P =R$ 21.400.00,00(prego do transformador);
+ P, =108.500 W = 108,5 kW (perdas garantidas em vazio, em kW,
na tensiao nominal de 230.000 V);
+P_,=592.800 W =592,8 kW (perdas garantidas em carga, em kW,
na poténcia de 90 MVA).

Instalacbes elétricas de média e alta tensao
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3.1.2 - Proposta B
« P =R$ 22.800.00,00( (pre¢o do transformador);
+ P, =82.060 W = 182,06 kW (perdas garantidas em vazio, em kW,
na tensao nominal de 230.000 V);
«P_.=505.300 W =505,3 kW (perdas garantidas em carga, em kW,
na poténcia de 90 MVA);

3.1.3 - Andlise das propostas

a) Proposta A

— Célculo do preco médio da energia a ser paga pelo comprador

Por tratar-se de um consumidor do grupo tarifario A1 (230 kV)
seu consumo e demanda serao tarifados nos horarios de ponta e fora
de ponta, conforme Planilha de Célculo da Tabela 1 e ja explanado
anteriormente. Nesse caso, a tarifa média é de R$ 698,54/MWh =
R$ 0,69854/kWh. Com os dados ja obtidos podemos determinar
o preco atualizado do transformador aplicando a expressdo

matematica (1).

P, =P+F, xC, [Pfe+(0,3x[i,+0,70ch)[zu]

a
P, - 21.400.000+73.000x0,69854[108,5+(O,3><0,70+0,7x0,72)x592,8]
P, = 21.400.000,00+22.249.367,42 = RS 43.649.367,42

a) Proposta B
P, =P+F,xC, [Pfeg +(0.3xF, +0,70x5,2)1>w3]
P, =22.800.000 +73.000x 0, 69854 [82, 06+(0,3x0,70+0,7x0,72 )x505,3]
P, =22.800.000,00 +18.380.879,61 = R$ 41.180.879,61

Podemos observar que hda uma diferenca entre os precos
atualizados dos dois transformadores no valor de R$ 2.468.487,81
a favor da proposta B, apesar de seu preco ser mais elevado no
momento da oferta. Logo, a proposta B é a vencedora do certame.

Concluida a andlise das propostas e emitida a ordem de
compra do transformador para o vencedor do certame, devemos
nos preparar para realizar uma segunda analise, agora baseada
nos resultados dos ensaios de perda que devem ser exigidos na
especificacdo técnica. Os valores dessas perdas conduzirio o
comprador a aceitar o produto se as mesmas estiverem iguais ou
inferiores aos valores garantidos pelo fabricante. Caso contrario,
serd necessaria uma segunda analise que expressard o custo a ser

arcado pelo comprador ao longo da operagdo do transformador.

4 - ANALISE DAS PERDAS PARA ACEITACAO NOS
ENSAIOS DO TRANSFORMADOR

Como as perdas devem ser garantidas pelo fabricante do
transformador, é necessdrio que, no momento da recep¢io do
equipamento na fabrica, o inspetor do comprador deve atentar

para os valores das perdas a vazio e em carga obtidos no ensaio
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TABELA 1 — SIMULACAO DA TARIFA MEDIA DO CONSUMIDOR DE 230 KV

Consumidor Fore-s azonal Azul (tarifa média 2021)
Tarifas sem ICMS farife Demanda | Energia
Demands | TUSD TE Bancirn | gttt | Faturade | 7Ot O Fatura
Descriciio Tarifiria Azul
RS/kW | RS/kWh | RS/kWh RS/K'Wh kW kEWh RS/mis
Demanda Ponta 4,58 - - - 36,000 = 164, 5 50,0
Demanda F Ponta 446 - - - 142.000 - 633,320,001
Consumoe Ponta - (), (26593 - - - 1.587.600 42,754,007
Consumo F Ponta - 002693 - - - 20.874.000) 562.136,82
Consumo Ponta - - 0485606 - - 1587600 771.033.82
Consumo F Ponla - - (3, 2906E0] - - 203, 874.00K) G070, 159 20
Consumo Ponta - - - 1,51259 - I 387 600 13,787 88
Consumo F Ponta - - - 031773 - 20.874.000 6.632. 206,02
Totais mensais - RS 22461600 1569036781
Tarifa média mensal - RS/MWh 698,54
do transformador, além dos aspectos puramente voltados para a Observamos que ha uma diferenga maior nos ensaios
qualidade técnica do equipamento. realizados que resulta um custo adicional que deve ser considerado

Essa analise é importante para o comprador, pois a proposta para fins de descontos no pre¢o do transformador, justamente a ser
vencedora certamente foi eleita com base nas perdas garantidas, reivindicado pelo comprador. Esse valor pode ser obtido a partir da
ja que os demais itens técnicos das propostas foram considerados  expressio (4). As perdas garantidas na proposta foram:

aceitaveis. Para realizar esse estudo pode-se aplicar a expressdo
o Pu 8206kW

o P, =5053kW

matemadtica (4), em que ¢ o valor reduzido da proposta.

c

= —_ 2 —_
Ve = FiaxCyx [(Ffez Pra )+(O’3XFc +0.7xF % (P = Py )] ) v, =73.000x0,69854x[(85,09—82,06)+(0,3><0,7+0,7x0,72>< 519,76—505,3)]

V. =R$ 418.134,82 (valor a ser reduzido da proposta)
As variaveis dessa expressdo ji foram analisadas na parte inicial

deste artigo. No entanto, o significado dos valores de perda tem Nesse caso, o comprador deve legalmente ser ressarcido em

outra conotagio: decorréncia das perdas a maior que lhe imputardo custos adicionais

durante a operagéo do transformador.

P, - valor da perda em vazio garantida na proposta, em kW; Em geral, as especificagbes técnicas das empresas contém
e

P_ - valor médio das perdas em vazio medidas nos ensaios de penalidades claras para a ultrapassagem das perdas nos ensaios.
€.

perdas; Uma das formas de penalidade pode ser estabelecida neste texto:

; ara cada 1,5% de perdas totais, ou fragdo disto, medidas a plena
P_ - valor da perda, em carga, garantida na proposta, em kW. p o dep § p

P__ - valor médio das perdas, em carga, medidas nos ensaios ~ Carga nas tensdes nominais a frequéncia nominal, acima do valor

de perda garantido contratualmente, o fornecedor pagara ao comprador uma

multa equivalente a 1% do preco cotado para a unidade completa,

Assim, na continuagio do processo de compra do transformador acrescido dos encargos financeiros e dos reajustes de prego, quando

de90/120/150 MVA-230/69kV vencido pela proposta B, passaremos ~ €XIstir:

para a sua fase final que ¢ o estudo comparativo dos resultados dos Hd vdrias outras formas de ressarcimento por ultrapassagem

ensaios de perda realizados na fibrica ou em laboratério de not4vel das perdas garantidas, devendo constar uma delas na especificacio

competéncia. técnica a ser fornecida pelo comprador.

Ao final dos trabalhos de recebimento do transformador, o

- e . - L
inspetor recebeu o Relatério dos Ensaios com os seguintes valores Jodo Mamede Filho € engenheiro eletricista e atualmente € diretor

de perda: técnico da CPE - Estudos e Projetos Elétricos. Foi professor na

Universidade de Fortaleza entre 1979 e 2012 e presidente da

P, = 85,09 kW (valor médio das perdas em vazio medidas no Nordeste Energia nos anos 1999 e 2000. E autor dos livros Manual de

ensaio de perdas); Equipamentos Elétricos (52 Edigdo), Instalagbes Elétricas Industriais

P_ =519,76 kW (valor médio das perdas, em carga, medidas (92 Edigdo), Protecéo de Sistemas Elétricos de Poténcia (22 Edi¢ao) e

no ensaio de perdas). Protecao de Equipamentos Eletrénicos Sensiveis (22 Edig&o).
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Fernanda L. Trindade, Walmir Freitas e Rafael Augusto Rosolen*

Capitulo VIl

Regulacao de tensao em sistemas
de distribuicao com penetracao de
microgeradores fotovoltaicos

Nos ultimos anos, a geragio solar fotovoltaica (FV) tornou-se
uma das principais fontes de energia no mundo, com instalagio
de aproximadamente 610 GWp entre 2010 e 2019, sendo 117
GWp no ultimo ano [1]. No Brasil, este tipo de geragdo de energia
elétrica cresceu significativamente apds a resolugdo n° 482 de 2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) [2], com 4,7
GWp instalados entre 2012 e 2020 [3]. Em especial, destaca-se a
microgera¢do FV, limitada a 75 kWp, a qual representa 3,8 GWp da
capacidade instalada, sendo 2 GWp instalados somente em 2020 [3].

O sistema de distribui¢do ndo foi originalmente planejado para
receber penetracdes massivas de sistemas FVs e, portanto, impactos
como sobretensio e aumento de atuagdes de equipamentos
controlados podem ocorrer [4]-[7]. A sobretenséo, apesar de ser
um problema conhecido, é complexa de ser enderecada devido
a falta de previsibilidade de qual unidade consumidora (UC) ira
instalar um sistema FV, de tal forma que andlises estocésticas se
fazem necessérias, em especial nos estudos de penetragdo massiva
de sistemas FVs.

Na literatura técnica, ha trabalhos que investigam solugdes
para aumentar a capacidade de hospedar microgeragao FV
nos sistemas de distribuicio. Dentre as solugdes existentes ha
o recondutoramento do sistema (troca de linhas por outras de
menor impedéncia) e controle por inversores (curvas Volt-var e/
ou Volt-Watt) [6], [7]. Solu¢bes de recondutoramento sdo para
problemas locais, por exemplo, pequenos segmentos do sistema
de distribui¢do, o que ndo ¢é eficiente em casos de penetracdo
massiva de sistemas FVs. O controle por inversores pode ser tanto
uma solugdo local quanto centralizada, porém esta Gltima requer

comunicagio, o que torna a solucio custosa.

Ao invés de propor alteragdes no sistema de distribuigdo ou a
integragdo de novos equipamentos para a mitigacio de impactos
técnicos causados pela penetragio massiva de sistemas FVs, este
trabalho propde investigar o potencial da adogdo de diferentes
modos de controle do regulador de tensio da subestagdo. Os
modos de controle estudados sao: tensdo de referéncia fixa, tenséo
de referéncia temporizada (MAPA), e compensagdo de queda de
tensao, do inglés Line Drop Compensation (LDC). Neste caso, os
métodos sdo aplicados a um regulador de tensdo de subestagao de
um sistema real de distribui¢do. Nos estudos utiliza-se 0 método
Monte Carlo para tratar a incerteza do local de instalagdo dos
microgeradores FVs e uma anélise técnico-econdmica para avaliar

o desempenho de cada solugio.
METODOS DE REGULACAO DE TENSAO

Nesta se¢do, trés métodos de regulagio de tensdo sao abordados:
tensdo de referéncia fixa, tensio de referéncia temporizada (MAPA),
e compensagdo de queda de tensdo (LDC). Os detalhes de ajustes

sdo descritos em subsegdes especificas

A - Tensdo de referéncia fixa

O método mais simples de regulagdo de tensdo é o de referéncia
fixa, ilustrado na Fig. 1, pois este necessita de apenas 3 parametros
para controlar a tensdo na saida do regulador. Tais pardmetros sdo:
tensdao de referéncia (V

ref-

(T) [8]. AV, é o valor no qual o regulador tenta manter a tensdo

), largura de banda (B) e temporizagio

independentemente das variagdes de carga que ocorrem a todo

instante. Para evitar comutagdes excessivas de tape, o valor de



(i

G POGLLANG BUNDOSLARRS
BRERAMENTIS BUMIRO0S

B, usualmente da ordem de +1% da tensdo nominal, define uma
banda morta (V,, + B/2) na qual o regulador ndo atua. Caso a
tensao extrapole a banda morta, o temporizador ¢ acionado e, se
a tensdo permanecer fora desta por um tempo t > T, o regulador
altera o tape no sentido de trazer a tensdo novamente para a banda

morta. A vantagem deste método ¢ a facilidade de ajuste.

B - Tensdo de Referéncia Temporizada

Os parametros do método de regulagio com referéncia
temporizada sdo similares a0 do método com referéncia fixa, porém
cada um é subdividido em multiplas partes contendo os ajustes vélidos

durante o intervalo de tempo correspondente, conforme (1)-(4):

Vref = (Vrefl VrefZ VrefM) (1)
B=(B, B; .. By ()
T=T T, .. Ty) (3)

t=(t; t2 .. ty) 4)

em que M é o numero de divisdes paraodiae [t ,t, ] comie[l,...
, M — 1] é o intervalo de tempo do dia correspondente a i-ésima parte
(o ultimo ajuste ¢ valido de t,, até t, do dia seguinte). Um exemplo com
M = 2 é ilustrado na Figura 2, na qual reduz-se a tensdo de referéncia
entre 10 e 15 horas para mitigar a sobretensdo resultante dos sistemas

FVs.

(@& campir )

Neste caso, V  # V. enquanto Bl = B2 e T1 =T2 . A vantagem
deste método ¢ a possibilidade de adequar a regulagio de tensdo para
sistemas com grande variagdo de carga, e consequentemente tensio,

em horarios especificos.

C - Compensagio de queda de tensio

O método de compensagio de queda de tensdo é o mais
complexo dos trés abordados neste artigo, pois ele controla a tensdo
em um ponto distante da subestagdo (e.g., o centro de carga). Um
exemplo deste método ¢é ilustrado na Figura 3, a qual ilustra a tensdo
na subestagdo. Os parametros de ajuste sdo, além de V,_, (neste
método indicando a tensdo em um ponto distante da subestacdo), B
e T, a resisténcia e a reatancia de compensagao inseridas no controle
do regulador, respectivamente R e X . Para se definir os valores
de ajuste, utiliza-se (5)-(7) [8], [9]:

Vref = Vreg = Linha * (Riinha +J * Xiinha) (5)
. Vieg — V. f
Riinha +J " Xiinha = re‘?—re (6)
linha
. . NTC
Rcomp +j- Xcomp = (Riinha 7 * Xiinha) N_ 7
TP

em que V, ¢ a tensdo de referéncia no ponto desejado, V, éa

tensao na saida do regulador, I éa corrente na saida do regulador,

linha
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R, € X, s30 a resisténcia e a reatancia entre o regulador e o
ponto de regulagio, N, . é o numero de espiras do primario do
transformador de corrente utilizado para medir I, , e N, é o
nimero de espiras do primdrio do transformador de potencial
utilizado para medir V,_ (assume-se que estes transformadores
tém relagio de transformagdo N, :1 e N, :1). A largura de banda
e a temporizagdo sdo constantes para todo periodo. A vantagem
deste método ¢ automaticamente ajustar a referéncia com base na

corrente.

12000
11950
11900

11850

11800

11750

Tensio na barra da subestagiio (V)

11700,

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (horas)

Figura 1 - Exemplo de regulagio de tensdo com referéncia fixa.

V_=11,84 kV, B= 118,43 V e T=50 s.
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11900

11800

11700

11600

11500

Tensio na barra da subestagio (V)

11400,

3 6 9 2 15 18 21 24
Tempo (horas)

Figura 2 - Exemplo de regulacdo de tensdo com referéncia temporizada

(MAPA). V._,=11,52 kV (10-15 horas), V,,,,=11,84 kV (15-10 horas),

B=%118,43V e T=50s.

12000

11900
11800
11700

11600

11500

Tenséio na barra da subestagio (V)

11400 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (horas)
Figura 3 - Exemplo de regulacéo de t com comp ¢do de queda
de tenso (LDC). V,, =11,40 kV, B= 118,43 V, T=505, R =129 0,

X,,,.=0,55 0, N, =200 e N,,=60,24.

comp

METODOLOGIA DE SIMULACAO

Nesta se¢do sao descritos o algoritmo de simulagdo baseado no

método Monte Carlo [10] e as métricas de avaliagdo dos resultados.
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A - Algoritmo

O algoritmo de simulagio é definido nos passos a seguir:

1 - Modelar o sistema de distribui¢do no software OpenDSS [11];
2 - Analisar todos os consumidores do grupo B (baixa tensio, BT) a
fim de avaliar quais estio propensos a
adotarem a microgeracdo FV e dimensionar o sistema mais
adequado para cada um, em fun¢ao do histérico de consumo e das
resolu¢des normativas;
3 - Criar um conjunto de cendrios deterministicos para as seguintes
variaveis aleatdrias: (I) consumidores do
grupo B com sistemas de microgeragio FV; e (II) perfis de demanda;
4 - Realizar um fluxo de carga série-temporal multifésico
desequilibrado para cada um dos cendrios definidos no passo 3;
5 - Quantificar, para cada um dos cendrios simulados no passo 4, os
seguintes indicadores:
a) Quantidade e custos de compensagio de transgressio de
tensao de atendimento as UCs;
b) Quantidade e custos de comutagoes de tape de reguladores
de tensao;
¢) Quantidade e custos associados ao incremento/decremento
das perdas técnicas.
6 - Repetir os passos 4 e 5 até que o critério de convergéncia seja
satisfeito (variagdo menor que 1% no 95° percentil dos itens do
passo 5);

7 - Analisar os resultados.

No passo 2 estima-se a poténcia nominal do sistema FV com

base no historico de consumo da UC através de (8):

uc uc
puc _ Canluar — 12+ Cdisponibilidade (8)
v 365 - 1
Em que
cl . ¢ 0 consumo da UC nos ultimos 12 meses, em kWh,

Cléponivitiaade € 0 consumo correspondente ao custo de disponibi-
lidade da UC (dependente do niimero de fases) e A é o pardmetro
que indica, na média, quantos kWh sdo produzidos por dia pelo

sistema FV para cada kWp de capacidade instalada [12].

B - Métricas
No passo 5 do algoritmo sdo avaliados trés resultados diferentes,
os quais tém suas métricas e equagdes de quantificacido de custos

detalhadas nesta subsecéo.

1) Transgressdo de tensdo - A transgressio de tensdo de atendimento
¢ avaliada conforme a regulagdo vigente imposta pela Aneel através
do PRODIST mddulo 8 [13]. Os limites de tensdo sio mostrados
na Tabela I, enquanto o célculo da compensagéo por transgressao é

realizado através de (9)-(11):
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DRP - DRPLIMITE

= . 9
e e o
€2 =( o LIMITE) -k, (10)

Crensal = (C1+ €2).TUSD. Epyy, (11)

Em que DRP e DRC sdo os maiores percentuais entre as
fases do niimero de leituras situadas nas faixas precdria e critica,
e DRC

respectivamente, DRPLIMITE LIMITE

sao os limites de dura¢io
relativa conforme a Tabela, K, eK, sdoas constantes de ponderagio,
TUSD refere-se a Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢éo, valor
especifico por concessiondria, dado em R$/kWh, e E,,,, consiste na

energia consumida pela UC compensada, em kWh.

2) Comutagoes de tape - As comutagdes de tape sao avaliadas em
relagdo ao cronograma de manutengio do fabricante, e.g., a Tabela

II mostra estes valores para um regulador de tensdo de subestagao.

TABELA | - FAIXAS DE TENSAO DE ATENDIMENTO PARA UCSs DE BAIXA TENSAO
(BT) E MEDIA TENSAO (MT) [13]

Faixa de | Magnitude de Magnitude de Duragdo

operagdo tensdo para tensdo para relativa
UCs de BT (pu) | UCs de MT (pu) |(% do periodo)
Adequada| 0,92<V <105 | 092<V<1,05 -
Precaria | 1,05<V <106 | 1,05<V<1,06 3,0
ou 0,87 <V <0,92|0u0,87 <V <092
Critica V > 1,06 ou V > 1,06 ou 0,5
V <0,87 V <0,87

TABELA Il - CRONOGRAMA DE MANUTENGCAO PERIODICA SUGERIDA PELO
FABRICANTE DO REGULADOR DE TENSAO [14]

Tipo de manutengdo Realizar manutengio

Inspegdo visual, contagem do 1 ano

contador e verificagao do 6leo

Inspegao completa 1/5 vida 1til ou 7 anos

Substituigdo 500.000 operagoes

Por outro lado, a Aneel mantém um registro patrimonial das
concessiondrias, o qual é o principal item que compde a base de
remuneragdo de ativos das concessionarias[15]. Neste registro,
os ativos sdao remunerados conforme a vida util regulatoria.
Como existem dois pardmetros de tempo de vida (atuagdes e
anos), calcula-se o limiar de atuagoes e o custo de cada atuagio,

respectivamente através de (12) e (13):

L Atuacgoes,,
lelaram, = W (12)
)2
Cornacio = ————— 1
atuagao Atua(;()es,,u ( 3)

Em que Atuagbes , é o nimero de atuagdes até a substituicio,
VidaReg ¢ a vida util regulatéria [15], em anos, e P é o prego do

equipamento, em reais. Neste artigo define-se que so existe custo

(& crameer "

adicional de comutagdes de tape se o regulador ultrapassar Limiar
ano

e, nesta situac¢do, cada atuagéo é valorada por C uacior
3) Perdas técnicas - As perdas técnicas correspondem a energia
perdida total no circuito (linhas, transformadores etc.). As perdas

sdo transformadas em custo através de (14):

Cperdas = (Peomrv — Psemrv) * CEA (14)

Em que P eP sdo os montantes de perdas técnicas

semFV comFV
nos casos sem e com sistemas FVs em MWh, respectivamente, e
CEA ¢ o custo médio da energia adquirida, valor especifico por

concessiondria, dado em R$/MWh.
ESTUDO DE CASO

No estudo de caso utiliza-se um circuito real de distribui¢do
multifasico com linhas de média (MT) e baixa tensido (BT) e UCs
explicitamente modeladas, conforme ilustrado na Figura 4. Neste

caso, modela-se:

o a subestacdo de conexdo entre a transmissio (138 kV) e a
distribui¢do (11,9 kV) através do nivel de curto-circuito trifdsico
de 17,36/£-77,38° kA e do transformador de for¢a Y-A de 25 MVA
acoplado a um regulador de tensdo trifasico A-A;

« 0 regulador de tensdo da subestagio com temporizagdo de 50
segundos, £1% de largura de banda e 11,84 kV de tensdo de
referéncia fixa;

« osalimentadores de MT 100% trifésicos em delta com 5 capacitores
(4 fixos de 600 kvar e um temporizador de 300 kvar, ligado das 6 as

23 horas) e 36 consumidores do grupo A;

¢ Capacitor

e Subestacdo

N
S
XX L
&3 Seflices i3nnm,

% qrnnTh
DD e
‘,‘%::Illllljlllllll:l
LS i
N
0 AL FHR
AN >

= >
AN = N

= RS
m SRR
I TR
\9\\\ Ul N, R

Figura 4 - Sistema de distribuicao de energia elétrica utilizado no
estudo de caso. Circuitos de MT e BT explicitamente modelados e
coloridos de acordo com o alimentador.
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« 0s 575 transformadores trifésicos de distribui¢io A-Y 11,90/0,22
kV, e um transformador bifasico de tape central para um cliente em
area rural;

e 0s circuitos secunddrios multifasicos multiaterrado (no
transformador e em cada UC) com neutro

explicito e os 11.656 consumidores das classes B1 (10.820), B2 (70)
e B3 (766);

« 0s perfis de demanda dos clientes do grupo A utilizando medi¢des
individualizadas de medidores

inteligentes com resolu¢do de 5 minutos fornecidos pela
concessionaria local;

« os perfis de demanda dos clientes do grupo B2 e B3 com curvas de
carga tipicas da mais recente campanha de medi¢do com resolugédo
de 15 minutos [16];

« os perfis de demanda dos clientes do grupo Bl com curvas de
carga oriundas de um gerador de curvas

sintéticas com resolugdo de 30 segundos [17];

« a carga de acordo com a regula¢do vigente para calculo de perdas

técnicas [18].

Devido a temporizagao do regulador de tenséo, faz-se necessario
simular o circuito com resolugdo de 30 segundos entre os fluxos
de poténcia série-temporais. Para tanto, as curvas dos clientes dos
grupos A, B2 e B3 sdointerpoladas por 30 segundos. Adicionalmente,
para capturar a sazonalidade dos resultados simula-se um horizonte
de 1 ano completo. Devido a esta alta resolugio, longo horizonte e
consequente alto tempo computacional, foram utilizados apenas
20 cenérios de Monte Carlo para as simulag¢des, os quais ndo sio
suficientes para a convergéncia, porém siao Uteis para analises
iniciais (com esta quantidade de cendrios apenas a tensdo estd
acima do limite de convergéncia).

Nos testes utiliza-se 23% de penetragdo de sistemas FVs
(percentual de UCs do grupo B com microgerador FV) com perfil
de geragdao FV normalizado a partir de medi¢des do projeto P&D
Aneel Telhados Solares (PD-0063- 3012/2014). Para realizar o
dimensionamento de cada sistema FV utilizou-se a média de
geragdo para a regido de Campinas/SP de 4 kWh/kWp, obtida de
dados histéricos de medi¢do [12]. Microgeradores menores que
1,5 kWp sdo descartados por apresentarem menor atratividade
econdmica, enquanto os maiores sao limitados a 75 kWp.

A analise econdmica utiliza como premissa valores de tarifas de
energia da concessiondria local de 2020 [19] e valora as perdas pelo
custo médio da energia adquirida pela concessiondria em 2019,
R$ 201,48/MWh [16]. Os resultados mostrados na se¢do a seguir

baseiam-se em 4 ajustes do regulador de tensao:

1 - Caso I: tensao de referéncia fixa com dados da concessionaria
(V. =11,84 kV);
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2. Caso II: tensdo de referéncia fixa 1% menor que no Caso I
(V. =11,72kV);

3. Caso III: tensao de referéncia temporizada (MAPA) com ajuste
V., =11,52 kV entre 10-15 horas e V. ,=11,84 kV entre 15-10 horas.

4. Caso IV: compensagio de queda de tensdo (LDC) com V,  =11,40
KV,R_=1290,X_=0,550,N,_=200eN,_,=60,24.
comp comp

Todos os casos utilizam B= +118,43 V e T=50 segundos. Para
cada caso acima descrito sio simulados os 20 cendrios de Monte

Carlo comentados anteriormente.
RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de transgressio de
tensdo, numero de atuagdes e perdas técnicas para cada um dos 4 casos

descritos na segdo IV, tanto da perspectiva técnica quanto econdmica.

A - Transgressdo de tensdo - Ao avaliar a transgressao de tensao,
ilustrada na Figura 5, nota-se que o nimero de UCs com tensao
adequada nos Casos II a IV aumenta em relagdo ao Caso I. Este
aumento é resultado da diminuig¢do da tensdo na subestacio, o que
garante que menos UCs ultrapassem o limite superior da tensao,
principalmente as UCs com sistemas FVs. O melhor desempenho
¢é do método MAPA, seguido de perto pelo LDC, ambos com mais
de 98% de UCs sem transgressio de tensdo em todos os cendrios de
Monte Carlo simulados.

Este beneficio técnico também é refletido geograficamente no

sistema. As Figuras 6 e 7 ilustram os circuitos secundérios com
transgressdo de tensdo categorizados de acordo com o montante
de compensagio financeira em um cenario de Monte Carlo para o
Caso [ e Caso I11, respectivamente. E possivel notar que o problema
de tensdo no Caso I é generalizado, afetando principalmente
a regido central do circuito. Entretanto, no Caso III, o custo
total de transgressio é reduzido em 74%, tornando o problema
localizado e, portanto, passivel de solu¢des individualizadas, como
recondutoramento.
B - Niuimero de atuagées - A redugio de transgressdes de tensdo é
resultado de diferentes ajustes no regulador de tensdo da subestagao.
Ao avaliar o nimero de atuagdes deste regulador, ilustrado na
Figura 8, nota-se que hd pequena variagdo entre os Casos I e II,
porém, um aumento de 5 vezes para o Caso III (MAPA) e 7 vezes
para o Caso IV (LDC). Este aumento de atuagdes pode impactar no
cronograma de manutengao periddica da concessiondria.

Entretanto, utilizando o numero de atuagdes descrito no manual
de fabricantes (500 mil atua¢des conforme subsegio II1.B.2) e vida
util regulatoria da Aneel para reguladores de tensdo de subestagio
(29 anos), os valores deste estudo de caso estdo abaixo do limite,

mesmo com o método LDC.
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Figura 5 - Percentual de UCs com tensdo adequada durante 1 ano, i.e.,

que ndo recebem nenhuma compensacio por transgressao de tenséao.

Caso I

—— R$ 0,00 - R$ 0,01
R$ 0,01 - RS 1.000,00

— R$ 1.000,01 - R$ 3.000,00

— R$ 3.000,01+

Figura 6 - Mapeamento de circuitos com transgressdo de tenséo utilizando
tensdo com referéncia fixa (Caso I) em um cenario de Monte Carlo.

Caso IIT
— R$ 0,00 -R$ 0,01

R$ 0,01 - RS 1.000,00
— R$ 1.000,01 - R$ 3.000,00
— R$ 3.000,01+

Figura 7 - Mapeamento de circuitos com transgressdo de tensdo
utilizando tensdo com referéncia temporizada (Caso Ill) em um cenério
de Monte Carlo.

C - Perdas técnicas - O terceiro impacto avaliado trata das perdas
técnicas, as quais sio ilustradas na Figura 9. E possivel notar que os
Casos IT a IV reduzem o montante de perdas abaixo do Caso I, com
variacdo maxima de 2% (Caso IV - LDC).
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D - Andlise econémica - Além da perspectiva técnica, é preciso avaliar
o beneficio financeiro para indicar o método de regulagio de melhor
performance. Avalia-se este beneficio através do custo evitado entre
os Casos IT a IV e o Caso I, ilustrado na Figura 10. E possivel notar
que os Casos III (MAPA) e IV (LDC) sdo os de maior custo evitado.
Este custo evitado ¢ composto majoritariamente por duas parcelas:
custo de compensagao de transgressao de tensdo e custo de energia
perdida. Na primeira parcela, ilustrada na Figura 11, nota-se que as
transgressoes de sobretensao sdo significativamente reduzidas com
qualquer um dos trés métodos: redugao de 1% da referéncia fixa
(Caso II), MAPA (Caso III) ou LDC (Caso IV). A diferenca entre
estes estd nas transgressdes de subtensdo, as quais 40 menores nos
Casos I e IV, pois a referéncia fixa ndo é eficaz durante o periodo de
pico de consumo, apos as 18 horas.

A parcela de custo evitado de perdas é um reflexo da perspectiva
técnica, pois cada MWh de diferenga tem o mesmo custo entre
todos os casos, diferentemente da transgressio de tensdo, a qual
tanto a duragdo da transgressio quanto a energia consumida
impactam no custo.

Foi assumido que o custo de atuagdes e manutengio néo é alterado,
pois o limite da vida util regulatéria do equipamento néo é ultrapassado,
porém nao foram consideradas variagdes da tensdo do sistema de
transmissdo, as quais podem resultar em mais atuagdes do regulador.
Adicionalmente, nao foram contabilizados os custos de deslocamento

de equipe e reposigao de pegas na manutengao periodica.
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Figura 8 - Niimero de atuagdes do regulador de tensdo durante 1 ano para
cada caso definido na se¢éo IV.
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Figura 9 - Perdas técnicas anuais do sistema de distribuicdo para cada caso
definido na sec¢3o IV.
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Figura 10 - Custo total evitado em um ano através do uso dos diferentes
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CONCLUSAO

Neste artigo demonstrou-se o impacto de diferentes métodos
de regulagio de tensio em circuitos com massiva penetragdo
de microgeradores FVs. Os métodos avaliados foram de tensdo
de referéncia fixa, tensdo de referéncia temporizada (MAPA) e
compensag¢do de queda de tensdo (LDC). Na avaliagdo técnico-
econdmica utilizou-se um circuito de distribui¢ao real de uma
concessionaria paulista, o qual possui um regulador de tensao na
subestagao. Para capturar o efeito sazonal, simulou-se um horizonte
de 1 ano com fluxo de poténcia série-temporal utilizando medi¢oes
de campo, curvas tipicas e curvas sintéticas para capturar o efeito
das comutagdes do regulador (temporizado com 50 segundos).

Trés métricas foram utilizadas: transgressdo de tensao, atuagoes
do regulador e perdas técnicas. Os resultados indicaram que os trés
meétodos foram eficientes na redugdo da transgressio de tensdo
(com vantagem para o MAPA) e na redugdo das perdas técnicas
(com vantagem para o LDC).

Adicionalmente, a vantagem de utilizar estes métodos é tornar
um problema generalizado em um problema passivel de solugdo
local, como ilustrado pelos resultados georreferenciados. Para
garantir estas melhorias, o nimero de atuagdes do regulador foi
significativamente elevado, principalmente com o LDC.

Do ponto de visto econdmico, o melhor custo-beneficio foi
utilizando o LDC, seguido pelo MAPA. A vantagem do LDC foi
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a maior redugdo das perdas técnicas, entretanto, a contribuigdo
financeira do custo das atuagdes pode ter sido subestimada, pois
nao foram contabilizados os custos de deslocamento de equipe
e reposi¢do de pecas na manuten¢do periddica do regulador de
tensdo. Isto favorece o MAPA que apresenta menor aumento de
atuagdes do regulador.

Em suma, os métodos de regulagdo de tensdo MAPA e LDC sdo
os mais eficientes para mitigar impactos dos microgeradores FVs
em sistemas de distribuigdo de energia elétrica. O MAPA ¢ mais
simples de parametrizar, e.g., com uma referéncia para o periodo de
geragdo FV e outra para o restante, enquanto o LDC tem um ajuste
complexo, que depende do ponto de regulacdo e da impedéncia
equivalente.

No fim, cabe & concessiondria decidir qual método mais se

adequa aos seus procedimentos de engenharia.
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Capitulo VIl

Ja dizia a boa filosofia de que uma boa gestdo depende da boa
capacidade de medir. A capacidade de medigdo e sua virtualizagao
estd no cerne do conceito de smart buildings, os chamados edificios
inteligentes. Essas edificagdes contam com um aparato de medigao
que estimula duplamente a implantagdo de medidas de eficiéncia,
pois por um lado é com base nas medi¢des que é possivel identificar
e mensurar o potencial de economia; e, por outro lado, é com base
nelas que se realiza o processo de Medigao e Verificagio (M&V) de
uma medida de eficiéncia.

Entre os insumos indispensdveis ao funcionamento
de uma edificagdo brasileira, é evidente a importancia
do monitoramento de energia no conceito de um edificio
inteligente, em especial em periodos de aumento generalizado
de tarifa de energia elétrica. A gestdo de energia permite a
identificagdo de comportamentos tipicos e hébitos perdularios
de consumo de consumo de energia.

Além da medi¢do direta do insumo, os edificios inteligentes
devem ser capazes de mensurar e transformar em dados aqueles
pardmetros que influenciam a performance da edificagio e,
principalmente, aqueles pardmetros que interferem na percepgao
do conforto dos ocupantes. A partir destas medicdes é possivel
operar de maneira 6tima os equipamentos, ou seja, sem prejudicar
o conforto dos ocupantes nem o desempenho energético do prédio.

Com base neste predmbulo, este texto tem como objetivo trazer
as principais funcionalidades da automagdo predial no contexto
dos smart buildings no que diz respeito a eficiéncia energética.
Neste sentido, este trabalho dd énfase nas principais capacidades de
uma das mais importantes ferramentas de automacéo predial que é
Building Management System; em seguida os desafios a operagio

das smart buildings; e, por fim, as perspectivas de evolu¢do na area.
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Dentro de uma smart building, é essencial que os dados
coletados pela rede de sensores estejam integrados a um software
que permita a visualizagao dos dados. Este software é comumente
referido em edificagdes como Building Management System (BMS),
Building Energy Management System (BEMS) ou um Building
Automation System (BAS). No contexto de utilizagdo de BMS
orientado a eficiéncia energética, é possivel delimitar trés principais

funcionalidades do sistema:

« Supervisio;
« Controle;

« Armazenamento de dados.

Uma vez que os dados medidos estejam validados, a sua
visualiza¢do através de uma tela de controle permite supervisionar o
funcionamento dos sistemas consumidores de energia. A supervisio
de equipamentos através de um BMS repercute em custo da méao de
obra e aumento da qualidade do servigo operacional entregue. Estes
ganhos se tornam claros se trazermos a luz a dificuldade de uma
equipe de manutengédo de ar condicionado, sem uma tela de BMS,
identificar, por exemplo, que uma dezena de andares estd com a
temperatura mais elevada devido a falha de um equipamento.

Esta atividade é facilitada se os medidores integrados em
um dashboard de BMS permitirem a leitura em tempo real da
temperatura de todos osandares de um edificio inteligente. Apoiando
a supervisdo, o BMS pode contar com alarmes que permitam
chamar a aten¢do da equipe técnica sobre comportamentos nao

esperados. A Figura 1 apresenta a tela de um DMS que exibe as
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Figura 1 - Tela de um BMS exibindo os parametros de leitura de uma CAG.

leituras instantaneas dos parametros de opera¢io de uma Central
de Agua Gelada (CAG).

O BMS também pode abarcar capacidade de controle, a
segunda principal funcionalidade que o sistema pode ter. Assim,
seus periféricos sao dotados de atuadores que, a partir de umaldgica
de controle, muitas vezes referida como légica PID (Proporcional,
Integral, Derivativo), é capaz de comandar dispositivos, permitindo,
por exemplo, o fechamento de valvulas com base na temperatura do
ar no ambiente, diminuicdo da rotagdo de um ventilador a partir
da leitura de CO, desligamento de circuitos inteiros de iluminagéao
devido a programagéo horéria configurada, etc.

Por fim, o BMS pode ser configurado para armazenar os dados
ao longo de um tempo. Essas informagoes, referidas pelo nome
inglés trend, trazem informagdes valiosas sobre o funcionamento
dos equipamentos. Os trends podem incluir medigoes de
temperatura, pressao, status de funcionamento de equipamentos,
consumo de energia, etc.

A partir da anélise dos trends é possivel identificar os padrdes
de operacdo dos diferentes sistemas consumidores de energia
monitorados. Por exemplo, destas andlises pode-se identificar que
equipamentos permanecem ligados desnecessariamente ao longo
do tempo. Tratando-se de equipamentos de uma Central de Agua
Gelada, por exemplo, a andlise dos trends permite a identificagdo
do tempo em que o sistema de ar condicionado leva para atingir
o setpoint configurado e, a partir desta andlise, estabelecer um
horério de acionamento otimizado dos componentes do sistema.

A Figura 2 apresenta um grafico com os trends de alguns
pardmetros de uma CAG tipica. Neste grafico é possivel verificar
como a entrada e a saida das torres influenciam no consumo de
energia da CAG (que inclui o consumo dos chillers + bombas).

Além disso, é possivel identificar como no comego e no final do dia
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Figura 2 - Gréfico com trends de uma central de dgua gelada.

O BMS, no entanto, pode ir além, sendo dotado de inteligéncia
artificial que permite tratar os dados brutos e dar uma resposta
otima e mais agil de controle do que se este tivesse partido de
um operador. Algoritmos de otimizagdo permitem o controle da
demanda em hordrios de pico a partir de desligamento de unidades
de ar condicionado quando a demanda elétrica estd alta, como
aquele estudado por Marinakis et al. (2022).

A integragdo da medigdo direta do consumo de energia é a
principal referéncia que qualquer BMS voltado a eficiéncia deve ter.
A quantidade de medidores a ser instalada e integrada ao BMS deve

seguir um critério de custo/beneficio. O consumo de energia de um
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Figura 3 - Grafico de consumo de energia de um edificio ao longo dos dias tteis de uma semana.

edificio como um todo deve ser priorizado, pois é a partir desta
medigéo bésica é que se pode analisar a dindmica de utiliza¢do dos
equipamentos elétricos instalados. A Figura 3 apresenta o grafico
da medi¢do histérica da energia elétrica consumida por uma
edificagdo ao longo dos dias tteis de uma semana e a identificagao
de comportamentos de uso.

Se houver a possibilidade, a submedicéio é recomendada. Neste
caso, devem-se procurar cargas que sejam importantes para o
consumo total da edificagdo. Centrais de 4gua gelada, data centers,
ventiladores de exaustdo, circuitos de iluminagdo sdo desejaveis.
O critério de selegio também pode se basear na capacidade do
sistema medido de ser gerido. Neste sentido, os elevadores, apesar
de consumirem em média em torno de 4% do consumo total de
uma edificagdo (PATRAO etal., 2010), é pouco gerenciavel, entdo, a
sua medigao pode ser preterida frente a uma central de 4gua gelada
no qual é possivel gerenciar setpoints de equipamentos, horério de

acionamento, etc.

A infinitude de possibilidades permitidas com a virtualizagdo
dos pardmetros operativos de um edificio ainda é algo que mais
cativa do que é realidade. Edificios projetados como smart
buildings acabam se tornando menos eficientes que edificios tipicos
do portfdlio brasileiro caso tenham uma opera¢do néao orientada a
eficiéncia energética.

O principal desafio estd na falta de preparagdo técnica
adequada dos profissionais responsaveis pela operagdo do sistema
de automacio do prédio. Os sistemas normalmente sdo operados
de maneira passiva, visando apenas diminuir as reclamacoes de
conforto por parte dos usudrios, mesmo que isto reflita em maior

consumo de energia.

A falta de rotina de aferi¢ao fisica da rede de hardwares e dos
dados coletados resulta em pardmetros equivocados sendo medidos
e, por consequéncia, a perda do objetivo principal da medi¢do que
é trazer informagdes que sejam Tteis e aplicaveis. A implementagdo
de rotinas rigidas de aferi¢io de medidores e dos dados que estdo
sendo medidos, bem como a contratagdo rotineira de servigos de
auditoria operacional visam identificar divergéncias e implementar
rotinas para corregao.

H4, também, restricoes de ordem técnica para a extracio de
toda a potencialidade de um smart buildings que é o limite de
armazenamento de dados. Devido & grande quantidade de dados
que um BMS pode gerar, a equipe de automagdo opta por ativar
uma quantidade limitada de trends e por um periodo curto que néo
permita uma andlise histérica da performance dos equipamentos
ao longo de um periodo de tempo. Nesta sele¢do de qual trend a ser
ativado, é comum deixar de lado uma importante importante para
explicar o desempenho energético e até a garantia de conforto dos
locatarios.

Por fim, a maior conectividade das informagdes pode tornar
os sistemas suscetiveis a invasdes hackers e vazamentos de dados.
Por isto, o fluxo de dados de um Smart Building deve ser dotado
de rigidos protocolos de cybersecurity que garantam o sigilo dos

dados coletados e disponibilizados pelo sistema.

Politicas de incentivo a automagio predial ja sdo perceptiveis.
A palavra smart se torna cada vez mais comum nos principais
editais publicos de promogédo de eficiéncia energética no Brasil: o
Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL)
e as chamadas de PEE (Programa de Eficiéncia Energética) e

de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) da Agéncia Nacional de
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Energia Elétrica (ANEEL). Estas chamadas possuem fins multiplos,
procurando financiar solugdes para aprimorar os principais desafios
encontrados na automacéo residencial, comercial e industrial. Pelo
lado da iniciativa privada, a popularizacdo do conceito de ESG
(acronimo inglés para o tripé Meio Ambiente, Social e Governanga)
valoriza o investimento em processos que tornem a automagdo do
edificios mais robusta.

A incorporagdo de algoritmos de otimizagdo permitird uma
operagdo cada vez mais autobnoma e eficiente da edificagdo. A
chamada otimizagdo em tempo real, RTO (acrénimo em inglés
para Real Time Optimization), permite a integracdo de medigoes
com algoritmos de otimizagdo que garantem uma resposta
instantanea de dispositivos controle visando a
otima (MARCHETTI, 2016). Utilizando uma técnica de RTO,

¢ possivel implementar um algoritmo que otimize a operagdo

performance

de um portfélio de usinas geradoras de energia instaladas em
um edificio Net Zero Energy Building (NZEB). Um exemplo de
uma aplicagdo como esta é o estudo de Ferahtia et al. (2013) que
desenvolveu um algoritmo de otimizagdo para operar um sistema
de geragdo fotovoltaica offgrid com a maior eficiéncia e maior
vida 1til das baterias.

Os dados coletados e disponibilizados por um smart building
podem ser processados por ferramentas desenvolvidas para o
processamento de um grande volume de dados com as ferramentas
de Business Intelligence (BI). A partir do processamento destas
ferramentas é possivel cruzar diferentes fontes de informagdes e
disponibilizd-las de uma maneira sintética, auxiliando a tomada
de decisdo por parte administracio de um empreendimento ou
mesmo um portfélio de empreendimentos.

O aprofundamento do IoT no contexto das edificagdes
intensificara o fluxo de informagdes e maior agilidade na resposta
dos operadores do sistema. Atualmente, o fluxo de informagdes estd
confinado no contexto da edificacio e tipicamente estd concentrado
em um computador onde estd instalado o BMS. Entretanto, com
o avanco do IoT, serd comum o cruzamento dos dados coletados
em uma edificagdo com uma ampla base de dados disponivel na
nuvem. Além disso, o acesso remoto aos dados trard beneficios e
comodidade a operacio, facilitando a operagéo voltada a eficiéncia

energética.

A partir da discussdo aqui apresentada procurou-se associar a
eficiéncia energética com o conceito de smart building no contexto
da operacgdo das edificagdes. O ganho de gestdo com a instalagdo
de sensores e atuadores nos equipamentos consumidores de
energia favorece a analise, implementagéo e aferi¢do de medidas de
eficiéncia energética.

O Brasil possui um grande potencial para a incorporagio de
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sensores inteligentes para a melhoria da performance energética de
edificios. De acordo com estimativas da EPE (2020) dos 196.094
edificios do Poder Publico (avaliados em 2016), 65% podem ser
considerados como ineficientes; e dos 5.720.63 edificios comerciais
(avaliados em 2016), 50 % podem ser considerados como
ineficientes.

Dos desafios apontados para a extragio de todas as
potencialidades dos smart buildings mostra que o investimento
da formagdo de pessoal é algo relevante. O fortalecimento de
bases de ensino de formagio técnica para operadores de sistema
de automac¢do poderia auxiliar a formagao de corpo técnico
qualificado e sensivel ao tema de economia de energia.

Alguns caminhos de desenvolvimento da drea foram
apresentados mas ndo exauridos uma vez que ainda é uma campo
do conhecimento recente com emprego de tecnologia emergente, ha
avangos que ainda ndo podem ser vislumbrados. E os avangos nao
cessam no desempenho energético das edificagdes, mas se estende
a outras questdes que ocupam maior ou menor destaque no dia a
dia das equipes de operagio das edificagdes, como o desempenho
hidrico, a seguranga patrimonial, manuten¢do da vida util dos

equipamentos, entre outros.

MARINAKIS, V; DOUKAS, H; KARAKOSTA, C; PSARRAS, ]. An
integrated system for buildings’ energy-efficient automation: Application in the
tertiary sector. Applied Energy, 101, pp 6-14. 2022.

PATRAO, C; DE ALMEIDA, A.; FONG, ], FERREIRA, F. Elevators and
escalators energy performance analysis. In ACEEE Summer Study on Energy
Efficiency in Buildings. 2010

MARCHETTI, A. G; FRANCOIS, G.; FAULWASSER, T; BONVIN, D.
Modifier adaptation for real-time optimization—methods and applications.
Processes, 4(4), 55. 2016.

FERAHTIA, S.; REZK, H.; ABDELKAREEM, M. A.; OLABI, A. G. Optimal
techno-economic energy management strategy for building’s microgrids based bald
eagle search optimization algorithm. Applied Energy, 306, 118069. 2020.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Nota Técnica: A¢des para
Promogiio da Eficiéncia Energética nas Edificagoes Brasileiras: No Caminho da

Transicdo Energética. Brasilia, 2020.

*Pedro Paulo F. da Silva é Mestre em Energia pelo Instituto de Energia
e Ambiente (IEE) da Universidade de Sao Paulo (USP). Possui
graduagcdo em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de
Itajuba (UNIFEI) com um ano de graduagao sanduiche na Université
de Technologie de Compiegne (UTC), Franga, onde cursou Engenharia
de Processos Industriais. Possui experiéncia com trabalhos de gestdo
de gases de efeito estufa, projetos de créditos de carbono e simulagao
energética de edificios utilizando a ferramenta EnergyPlus. Atualmente
trabalha como consultor na area de eficiéncia energética e hidrica com

base em medigbes em tempo real de medidores de energia e agua.



)‘z‘h po \F_/ = Nl

ENERGIAS COMPLEMENTARES

Ano 5 - Edicao 58 / Dezembro de 2021

Solucao real para a destarhonizagao-dz

/ / / N —
COLUNA'GERACAO DISTRI_BUI'IJA: 0 ano da guinada da geracao distribuida no Brasil
COLUNA ENERGIA SOLAR: 0 papel da fonte Solar nas usinas hibridas '
COLUNA-ENERGIA EOLICA: COP26 e as enérgias renovaveis

ABSOLAR




aﬁ“_—//‘zm’—_
&; T R
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MICRORREDES: A NOVA REVOLUGHD ENERGETICA

2021 foi um ano que nos mostrou aimportancia da energia elétrica e
este meio é o que sustenta nossa sociedade em muitos aspectos, razdo pela
qual as microrredes ganharam tanta popularidade, gragas ao seu modelo de
geracdo. Esta tecnologia ndo apenas proporciona seguranga energética, mas é
acompanhada por uma série de inovacges tecnolégicas no mundo da Internet
das Coisas (loT) e o Big Data, gerando ndo apenas uma revoluc&o energeética,
mas também uma revolugdo econdmica e, acima de tudo, social.

Atualmente, as microrredes representam uma das solugdes reais
possiveis para a descarbonizagdo das cidades, pois permitem eliminar a
dependéncia energética dos combustiveis fésseis ou, no melhor dos casos,
da energia hidrelétrica. Estas fontes tém grande potencial energético e tém
nos servido bem no desenvolvimento da sociedade até os dias atuais, mas
n&o satisfazem adequadamente os vérios cendrios que as populagdes podem
enfrentar.

Auniversalidade da energia elétrica ¢ uma das razdes que impulsiona
amassificacdo das microrredes, uma nova forma de pensar a geracéo de
energia, em que a fonte é descentralizada a fim de reduzir as cargas e os altos
custos de transporte, mas, sobretudo, para facilitar o acesso a energia das
comunidades mais remotas das principais cidades, democratizando este
servico.

E importante considerar que nossa sociedade est4 passando por muitas
mudancas e uma que esté aqui para ficar é a digitalizag&o acelerada que o
mundo experimentou nos tltimos dois anos. Este evento abriu as portas
para adigitalizacdo da energia e 0 estabelecimento de verdadeiras cidades
inteligentes. O que foi visto como um futuro distante no inicio dos anos 2000
estd agora mais proximo do que nunca com os pilotos em vérias partes do
mundo.

As microrredes sdo atualmente o veiculo mais confiavel para atingir estes
dois objetivos e é por isso que é mais frequente ver noticias de que o Google
esta construindo vérios projetos de microrredes totalmente funcionais e ndo
apenas no modo "ilha" de emergéncia para mitigar as quedas de energia,
mostrando ao governo da Califérnia o caminho a seguir para desbloquear o
"verdadeiro potencial" destas.

Um exemplo claro deste potencial e da versatilidade que as
microrredes trazem pode ser visto no projeto de microrredes que esté sendo
implementado na instalag&o de recuperac&o de 4gua Moorpark (Califérnia),

que atende a pessoas de baixa renda. Isto serve para manter o abastecimento
de dgua o tempo todo, diminuindo ndo apenas os custos operacionais da
planta, mas também gerando um beneficio para uma populagao vulneravel.

Mesmo as usinas de energia consideram esta tecnologia e toda a
inovag&o que a envolve como uma oportunidade de receita futura que ajudara
acompensar as perdas no fornecimento de seus servicos puiblicos, de acordo
com um novo estudo da Accenture.

Neste estudo, quase 40% dos entrevistados disseram que as
microrredes, 0 armazenamento de energia e os dados serdo os principais
motores do crescimento de suas receitas para além de 2025. Entre os
beneficios proporcionados pela tecnologia, destacam-se: melhoria da
eficiéncia do processo principal (54%); melhoria do desempenho darede
através de redes mais inteligentes (50%); servicos de distribuiggo principais
como a contratac&o (43%); e novos ativos (40%).

Desde o inicio da segunda metade de 2021, o termo "Comunidades
de Energia Renovavel" tornou-se popular. Trata-se de um mecanismo para
que os cidadaos ajudem a desenvolver a energia renovavel. Isto surgiuem
apoio a nova meta da Diretiva de Energia Renovével (RED I1) na Europa, que
visa ter 32% do consumo de energia proveniente de fontes renovaveis até
2030. Como parte desta diretiva, a Unido Europeia liberou as comunidades
para escolher seu fornecedor de energia a fim de incentivar o consumoe o
autoconsumo de energia renovavel, facilitando a massificagdo dos mercados
de energia.

Para atingir este objetivo, todos os paises europeus est3o sendo
encorajados a incorporar novas politicas em suas legislagGes nacionais até o
final do ano. Em Miranda do Douro, o processo ja comecou, o que, com a ajuda
da Cleanwatts, Portugal busca estabelecer a primeira comunidade energética
do pais permitida pelo novo marco legal RED II.

Michael Pinto, cofundador e CEQ da Cleanwatts, aponta que as
comunidades, que normalmente est&o localizadas em vilarejos remotos,
bairros suburbanos, parques empresariais, centros turisticos ou outros
locais, normalmente utilizam entre 100 kW e 2 MW, raz&o pela qual podem
encontrar este fornecimento de energia a partir de fontes renovaveis, como
asolar, e até mesmo ter a capacidade de incluir armazenamento de energia e
outros ativos.

Hoje ja existem resultados dos principais pilotos que estdo sendo
realizados, com balango favorével como uma reduc&o de até 40% nas contas
em comparacado com as fontes tradicionais, sendo especialmente titil para
as comunidades com maior vulnerabilidade energética. E até importante
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destacar que as comunidades energéticas ndo estdo isoladas da rede.
Em vez disso, a geracdo de energia limpa cobre entre 40% e 70% de suas
necessidades.

Um dos pilares mais focados das microrredes é a eficiéncia energética,
que, de acordo com um novo relatério da ClimateWorks, tem o potencial de
reduzir o custo da descarbonizagdo para economias como os EUA, Brasil,
China, Europa, [ndia e México em até 250 bilhaes de délares por ano. 0
mesmo relatério estima uma economia de até US$ 2,8 trilhdes até 2030 se
os paises utilizarem o caminho da eficiéncia energética para descarbonizar, o
que significaria uma descarbonizagdo sem custo liquido para a sociedade.

No Brasil, 0 panorama n&o é diferente, embora seja verdade que as
politicas chegaram um pouco tarde. Atualmente, ja existem varias diretrizes
e planos governamentais em vigor com pilotos de microrredes em todo o
pais. Um exemplo claro se reflete na 562 edi¢do da RAE - Reunido de Altos
Executivos da Comissao de Integracdo Energética Regional (CIER), realizada
no Panama em novembro de 2021, da qual participou a comissdo executiva
do setor elétrico brasileiro.

Na RAE, os representantes dos paises que compdem o CIER debateram
o tema "0 futuro ndo deve ser evitado, ele deve ser planejado”. Eles também
discutiram tépicos como "Acesso universal, geracdo distribuida e microrredes
rurais", "Gestdo de empresas de eletricidade diante da Industria 4.0",
"Eletricidade, estradas elétricas e redes inteligentes", "Transi¢ao energética
e hidrogénio verde", "0 setor elétrico e seu papel na recuperacéo verde da
economia", com o objetivo de promover e incentivar, através de pontes de
comunicagdo e cooperagdo mutua entre seus membros, a integracéo do setor
energético da regido.

No ambito da politica interna, o Brasil deu seus primeiros passos em
2004 comalein®10.848/2004 e o Decreton® 5.163/2004, para
comecar mais fortemente em 2010 com a Resolugdo Aneel 414/2010.
Desde ent3o, varios avangos foram feitos até 2021, quando foi possivel
eliminar a carga tributéria no estado de Minas Gerais para consumidores e
prosumers que utilizam sistemas distribuidos de micro e minigerag&o. Este
¢ apenas um dos varios exemplos que est&o ocorrendo em todo o pais com
o objetivo de renovar a matriz elétrica do pais e estabelecer as microrredes
como uma das principais rotas para o fornecimento nacional de eletricidade.

Estas novas politicas incentivaram a massificagdo de projetos de
microrredes, como aimplementac&o destas pela empresa NeoEnergia nas
regides do interior da Bahia como parte do projeto "Luz para Todos", que até
2020 iniciou um projeto de democratizagdo da energia para toda uma regigo
de dificil acesso a rede de distribuigdo principal, como no caso da comunidade
de Xique-Xique. Esta comunidade foi estabelecida como ponto de partida com
uma microrrede que entraria em operac&o no final de 2021, sendo baseada
na geracdo fotovoltaica com um banco de baterias.

Siemens cria uma rede de microrredes de 80 MW na Amazénia
Uma das metas mais desafiadoras da ONU para universalizar o acesso a
eletricidade até 2030 ¢ a eletrificacdo confidvel, segura e acessivel da remota
bacia amazonica, devido a suas condigdes ambientais, sua localizagdo, mas
acima de tudo suas dificuldades técnicas. E por isso que a Siemens, com o
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apoio da concessiondria brasileira Centrais Elétricas do Para (CELPA) desde
2017, esta desenvolvendo 12 microrredes conectadas a rede, alimentadas
por diesel, em 12 comunidades remotas no estado do Para, na Amazonia
brasileira.

Copel desenvolve um novo modelo descentralizado no pais

A Copel Distribuigao (subsidiéria da Companhia Paranaense de Energia)
pretende contratar até 50 MW em média, equivalente a 438 mil MWh/
ano ou 1,9% de sua carga anual, pois esta autorizada a implementar um
projeto-piloto de licitac&o publica para a contratacéo de geracdo distribuida
para 32 conjuntos de consumidores. Isto visa melhorar a confiabilidade do
fornecimento de energia em &reas especificas, implantando um sistema
elétrico inteligente em pequena escala capaz de operar isoladamente durante
falhas na rede ou conectado a rede de distribuicao.

Equatorial Energia desenvolve microrrede para o centro
espacial de Alcdntara

Desde maio de 2021, a Equatorial Energia, com o apoio da Aneel, IEE,
UFMA e FAB, vem desenvolvendo uma microrrede inteligente em Alcantara
(Maranhao), com o objetivo de gerar um fornecimento confiavel de
eletricidade através de fontes renovaveis para um dos centros mais
importantes da regido, como a Agéncia Espacial Brasileira (AEB).

Ceard cria primeira cidade inteligente do Brasil

0 Cearéa tem se caracterizado hd muito tempo por sua alta participagdo na
gerac&o de energia edlica no pais, razao pela qual se tornou gradualmente um
dos melhores locais para aimplementac&o da Smart City Laguna, a primeira
cidade inteligente construida do zero, a cerca de 70 km da capital. Além de gerar
suaenergia a partir de fontes renovaveis, terd compartilhamento de carros
elétricos, bicicletas e uma gama de tecnologias loT que permitirdo as pessoas
viver melhor, com vistas a este processo se espalhar para o resto do Brasil.

Estes sdo apenas alguns exemplos do que esta acontecendo comas
microrredes no Brasil, e como elas estdo mudando a forma como o pais
entende e aproveita a energia, que, dada a recente crise energética devido a
seca e as mudancas climéticas, a intencao é deixar de depender de fontes
volateis de energia, descarbonizar as fontes remanescentes e diversificar a
matriz elétrica, gerando estabilidade e garantindo a independéncia energética
do pais.

*Alexandre Rasi Aoki é doutor em Engenharia Elétrica, professor do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Parana e
Diretor do Centro de Inovagdo em Engenharia Elétrica da mesma instituig&o.

E ainda Diretor Técnico da Associacéo Brasileira de Microrredes (ABMR) e
Coordenador do Comité de Estudos C6 - Sistemas Ativos de Distribuigdo e
Recursos Energéticos Distribuidos - do Cigré Brasil.

Rodrigo Bueno Ofto é engenheiro eletricista, com pés-graduacdo em Engenharia
de Seguranca do Trabalho, MBA em Gerenciamento de Projetos pela FGV e
Especializagdo em Energia Renovaveis com énfase em Biogés. Mestre em
Engenharia de Energia na Agricultura e em Gest&o da Ciéncia e Inovacgéo,
atualmente, é doutorando em Engenharia Elétrica pela EESC/USP. Atua como
Gerente do LASSE Laboratério de Automagéo e Simulagao de Sistemas
Elétricos no PTI Parque Tecnologico ltaipu e também como Diretor Presidente da
Associacédo Brasileira de Microrredes (ABMR).

Jefry Mora é especialista da GHM Solutions.
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Carlos Evangelista é Guilherme Chrispim é
presidente executivo da presidente do Conselho da
Associacdo Brasileira de Associacdo Brasileira de
Geracao Distribuida (ABGD). Geracgéo Distribuida (ABGD).

2021 - O ano da guinada da
Geracao Distribuida no Brasil

0 ano de 2021 ficard marcado pelo
crescimento, sem precedentes, da Geragcdo
Distribuida (GD) no Brasil. Os proprietarios de
sistemas de minigerag&o e microgeragéo de
energia elétrica entregaram ao pafis novos 3,8
gigawatts (GW) de poténcia instalada. No ano,
a GD cresceu mais de 80%, totalizando cerca
de 8,2 GW, contribuindo para o enfrentamento
da crise hidrica, aliviando a demanda por
energia de hidrelétricas e termelétricas e
colaborando para a transi¢do energética, por
meio do uso de fontes renovéveis e livres da
emissdo de gases do efeito estufa.

Contribuiu para esse resultado o avango
do Marco Legal da Geragé&o Distribuida no
Congresso Nacional. O texto aprovado na
Camara e no Senado Federal aglutina e
equilibra as diferencas entre as demandas de
agentes publicos e privados do setor, resultado
de sucessivas reuniges, com a presenca da
ABGD, nos meses de junho e julho. Porém,
para que o texto entre em vigor, falta ainda
uma ultima etapa, a sancdo do Executivo. 0
contetido do PL 5829/19 é imprescindivel
para que a GD continue a crescer e a entregar
beneficios para o Pais. Dessa forma, é
importante que a Presidéncia da Republica

encerre esse ciclo vitorioso o quanto antes.

0 trabalho de defesa do setor, sempre
conjugado com a busca por potencializar
os beneficios da Gerag&o Distribuida
para a coletividade, marcou a atuagéo da
Associagdo na elaborac&o do relatério GD+
10 GW, entregue pela entidade ao Ministério
de Minas e Energia (MME) no primeiro
semestre. 0 documento técnico demonstrou
anecessidade do crescimento acelerado da
GD para enfrentar o periodo de dificuldades
para as usinas hidrelétricas, com reservatérios
em niveis baixos e pouca probabilidade de
recuperacdo consistente no periodo imido de
2021/2022.

Nosso corpo técnico aponta que, com as
medidas regulatdrias e de mercado adotadas,
a GD pode atingir 15 GW de poténcia instalada
até o fimde 2022, o que serd suficiente para
preservar, anualmente, cerca de 15% do atual
volume armazenado nos reservatérios das
hidrelétricas. Entre as medidas listadas no
programa GD+ 10 GW esto a aprovacdo do
PL 5829/19 e o cumprimento de decretos
de contratacé&o de novos projetos de GD local
pelas empresas distribuidoras de energia.

Ao recapitular o ano, além das conquistas,



estudos e reivindicagdes em prol do setor
de GD, é obrigatdrio ampliar o olhar para os
impactos sociais e econdmicos que o macro
setor de energia elétrica imp0s ao pais, fruto
das escolhas da administrag&o publica nas
ultimas décadas e da estiagem severa. Em
2021, desembolsamos cercade R$ 13
bilhdes extras na conta de luz para bancar as
cobrangas do sistema de bandeiras tarifarias,
custeando o acionamento das usinas
termelétricas, medida necessaria para evitar
racionamento ou apagdes. Uma fatura cara
para pagar e com impacto em praticamente
todos os indices de medicdo da inflag&o.

Em decorréncia disso, é correto afirmar
que a profusado da Geracdo Distribuida esté
trés ou quatro anos atrasada no Brasil;

A

Solucoes para Linhas de
Transmissao e
Subestacoes de Energia.

Para conhecer todo nosso portfdlio,

deveriamos ter 15 GW de GD jé ao fim
de 2020, de modo planejado para evitar
uma crise prevista por analistas do setor.
Experimentamos as consequéncias de uma
tonica cultural brasileira de somente fomentar
o crescimento de solugdes tecnolégicas
e econdmicas a reboque das crises e das
respectivas consequéncias. Sdo raros os
casos de medidas pensadas e implementadas
preventivamente.

Falando em prevencéo e planejamento,
voltando o olhar para o futuro, a ABGD
esta preparada para reforgar a atuacdo
institucional para consolidar a percepcéo
—entre poder pblico e sociedade - do
protagonismo que a geragao distribuida tem
diante das demandas de transig&o energética
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e evolugdo tecnoldgica - redes 56, Internet
das Coisas (loT) e veiculos elétricos.

Com o emprego de fontes renovaveis,
GD é um meio chave de produg&o de energia
limpa. A cada gigawatt operacional de Geracdo
Distribuida, deixamos de emitir cerca de 406
mil toneladas de gases do efeito estufa em um
ano, o que equivale ao plantio de mais de trés
milhdes de arvores.

0 Brasil tem potencial imparem
quantidade e qualidade de fontes limpas
e renovaveis de energia e as projegdes
de mudanca do patamar de consumo
de eletricidade estdo dadas. H4 motivos
razodveis para que a GD repita ou amplie, nos
préximos anos, o patamar de crescimento
alcangadoem 2021. Que venha 2022!
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» Postes Metalicos para Linhas
de Transmissao e Distribuicao
» Colunas, Vigas e Suportes
para Subestacdo de Energia

Com galvanizacdo propriae
mais de 45 anos de
existéncia, a Brametal é lider
nas Américas no
fornecimento de estruturas
metalicas, confira nossas
solugdes!

acesse: www.brametal.com.br
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O papel da fonte solar nas usinas hibridas

A recente regulamentacéao
das usinas hibridas de geracéo
centralizada, aprovada no final
de novembro de 2021 pela
Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), por meio da
Resolugdo Normativa Aneel
n°954/2021, é um avanco
importante para as fontes
renovaveis no Brasil. Ela
permite a combinacgdo de duas
ou mais fontes de geracao de
energia elétrica em um mesmo
complexo de geragdo, com
infraestrutura compartilhada.
Com isso, € possivel combinar,
em uma mesma usina, fontes
como solar e edlica, ou solar e
hidrelétrica, ou ainda solar e
biomassa, ou até mesmo solar e
termelétrica.

A medida estd em linha com
as propostas e recomendacdes
apresentadas pela Associagdo
Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar) a Aneel.
Trata-se de uma demanda
antiga dos agentes do setor
elétrico brasileiro e que ja
era realidade em mercados
internacionais, representando
uma grande tendéncia mundial
para a transicdo energética.
Ela proporciona a otimizacéo
dos investimentos em geragdo
de energia elétrica, com a

reducgdo de custos tanto

de CAPEX quanto de OPEX.
Também representa um novo
sinal econdmico favoravel a
ampliacéo da participacdo das
fontes limpas e renovéveis na
matriz elétrica brasileira.

Atualmente, o Brasil
possui 4,5 GW de poténcia
instalada em usinas solares
de grande porte, o equivalente
a 2,4% da matriz elétrica
do pais. Desde 2012, esses
empreendimentos ja trouxeram
mais de R$ 23,5 bilhdes em
novos investimentos e mais de
135 mil empregos acumulados,
além de proporcionarem uma
arrecadacdo de R$ 6,3 bilhdes
aos cofres publicos.

Com isso, as usinas
solares de grande porte ja sdo
a sexta maior fonte do Brasil
em poténcia operacional,
com empreendimentos em
nove estados brasileiros, nas
regides Nordeste (Bahia, Ceara,
Paraiba, Pernambuco, Piaui e
Rio Grande do Norte), Sudeste
(Minas Gerais e Sdo Paulo) e
Centro-Oeste (Tocantins).

Com definigdes e regras
claras para a outorga de
empreendimentos hibridos
e para a contratacdo do uso
dos sistemas de transmisséo,

a nova medida vai contribuir
para o crescimento da
capacidade de geragdo, com
menores investimentos em
expansao das redes e melhor
aproveitamento de sua
capacidade remanescente de
escoamento de energia elétrica.
0 normativo também define a
forma pela qual estas usinas
efetuardo o pagamento pelo
uso da infraestrutura elétrica
que utilizam, bem como a
aplicacdo dos descontos legais
nas tarifas de uso do sistema de
transmisséo.

Na pratica, a proposta da
hibridizagé&o é de aproveitar
de forma mais otimizada
a complementaridade das
fontes. No caso da combinagao
entre as fontes solar e edlica,
por exemplo, é possivel
despachar, com a mesma linha
de transmisséo, a usina solar
fotovoltaica durante o diae
aproveitar os ventos noturnos
para a geracgdo edlica, reduzindo
drasticamente a ociosidade das
redes de alta tensao.

A regulamentacdo também
deve estimular uma maior
diversidade tecnoldgica e assim
contribuir para a modernizagado
do setor elétrico brasileiro. Uma
das possibilidades é a maior
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presenca de usinas solares
flutuantes em reservatérios
hidrelétricos ou ainda usinas
solares de solo ao lado destes
reservatdrios, em dreas de
terreno de propriedade da usina
hidrelétrica.

No caso de usinas flutuantes,
o uso de sistemas solares em
espelhos d'agua, além de ajudar a
reduzir a evaporagdo, transforma
o reservatério hidricoem uma
espécie de “bateria gigante” de
armazenamento elétrico, para
ser usado de maneira otimizada
e inteligente, economizando a
dgua em momentos de menor
disponibilidade e aumentando
a flexibilidade dos reservatdrios
hidricos para a prestacdo de
servigos sistémicos preciosos
para a sociedade.

Vale destacar que o
avanco da energia solar
no pais, seja a partir de
empreendimentos tnicos ou
via usinas combinadas com
outras fontes, é fundamental
para o desenvolvimento social,
econdmico e ambiental do
Brasil, pois ajuda a diversificar
o suprimento de energia elétrica
do pais, reduzindo a pressédo
sobre os recursos hidricos e o
risco de ainda mais aumentos
na conta de luz da populacg3o.
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COP26 e as energias renovaveis

Cheguei a COP26 com uma
informag&do muito importante
em maos. Duas semanas antes,

o Conselho Global de Energia
Edlica e mais de 90 lideres globais
de edlica haviam langado um
alerta: as instalacdes de edlica
precisam aumentar quatro

vezes os niveis atuais para que

a fonte possa fazer seu papel de
ajudar os paises a atingir o net
zero até 2050 e as projecdes

que temos hoje de crescimento
desta fonte oferecem menos da
metade do necessério. Terminada
aCOP26, o alerta é ainda mais
claro, ndo apenas do ponto de
vista da edlica, mas de todas

as renovaveis: sim, estamos na
direcdo correta, mas a transicéo
energética precisa ser muito mais
rapida. E, apesar de alguma critica
pontual ao acordo final, ha razdes
para comemorar o resultado

da COP, do ponto de vista das
energias renovaveis.

E bom contextualizar que, no
caso do Brasil, ja vinhamos num
caminho positivo, ndo apenas
porque temos abundancia de
recursos renovaveis, mas porque
o Pais, apds a Crise Energética
de 2001, comegou a apostar
fortemente numa matriz elétrica
e energética mais diversificada,
como forma de reduzir a
dependéncia das hidrelétricas, e

novas fontes ganharam espago,
como é o caso da edlica, que

hoje é a segunda fonte da matriz
elétrica, ocupando 11% da matriz
e chegando a abastecer 20%

do Pafis durante os meses da
chamada “Safra dos Ventos”, no
segundo semestre.

Esse nosso caminho positivo
foi possivel, em primeiro lugar,
porque o avanco tecnolégico
significou reducdo de custos,
algo que se nota com destaque
nas fontes edlicas e solar. Como
segundo ponto destaco o papel
do financiamento do BNDES e de
outros bancos de fomento. E cito
ainda as recentes decistes de
grandes fundos de investimentos
e bancos de ndo mais financiarem
combustiveis fosseis. Isso tem
um impacto positivo muito forte
para a transicdo energética,
especialmente no caso de paises
que ainda dependem de fontes
fésseis. E ai chegamos num ponto
delicado da transig&o energética:
a disparidade de niveis de
desenvolvimento entre os paises.

Uma das maiores dificuldades
de se discutir transigao
energética vem da necessidade
de se conjugar uma compreens&o
global do problema, mas sem
perder as especificidades
regionais. A concluséo é clara:
os financiamentos precisam ser

facilitados para a transicdo para
fontes renovéveis nos paises
em desenvolvimento que ndo
possuem condicdes de fazé-la
com recursos internos. E isso
deve ser prioridade. E é neste
ponto que vejo um grande avango
porque terminamos a COP26
com a certeza de que os grandes
financiadores ndo apenas estio
convencidos que precisam
destinar recursos para paises
menos avancados na transicdo
energética, como deixaram
muito claro que n3o seguirdo
financiando combustiveis fésseis.

No que se refere ao Acordo
Final, hd uma critica consideravel
afazer: nareta final, Chinae
india pressionaram por uma
mudanca no texto. No trecho
sobre abandono gradual do
uso de carvio e subsidios a
combustiveis fésseis, ao invés
de se comprometer a acelerar
a "eliminag&o", a versao final
do acordo fala em acelerar a
"reducdo gradual" dessas fontes
altamente poluentes de energia.
Entre eliminar e reduzir hd muita
diferenga, mas avalio que o acordo
firmado é um “divisor de dguas”
ao mencionar tdo claramente os
fésseis e indicar um caminho para
isso.

Voltei da COP26 com
uma certeza muito forte de

que temos a capacidade de
aumentar a velocidade da
transicdo energética, porque
senti um envolvimento muito
grande das empresas e das
entidades de financiamento.
Um outro assunto me faz
comemorar: o avango do
mercado de carbono. Os paises
participantes da COP26
concordaram sobre como o
comércio global de carbono
funcionard para acelerar a agédo
climatica. A regulamentagdo
do mercado de carbono era
um ponto em que eu estava
bastante focada acompanhando,
porque é um passo crucial e serd
uma ferramenta fundamental
para a transicdo energética.

E, de fato, muito complexo
conjugar interesse de paises
tao distintos, mas se aideia é
salvar o planeta para as préximas
geracdes, ndo ha milagre:
todos terdo que se esforgar.
Neste sentido, o acordo final
da COP26 até pode ter tido um
sabor agridoce com a mudanga
de dltima hora, mas o setor
privado, os bancos e fundos
de investimentos mostraram
estar trabalhando com um
engajamento cada vez maior para
garantir uma transicéo energética
numa velocidade mais rapida e
também de forma mais justa.

43



IRYE Aula Pratica
Por Larissa Paredes Muse e Richard Fioravanti*

USO DE PADROES DE TRAFEGO EM
CIDADES INTELIGENTES PARA OTIMIZAR O
CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Aproveitando tecnologias de cidades inteligentes para criar acesso mais eficiente e equitativo a
infraestrutura de carregamento de EV
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A medida que a eletrificacio do
transporte consolida sua aceitagdo e adogéao
em massa, novos desafios e oportunidades
surgem para a cidade e seus habitantes.
Uma delas é a necessidade de implantagao
de infraestrutura publica de carregamento de
veiculos elétricos (EV). Apesar da crescente
autonomia entre os encargos, os veiculos
precisam ser recarregados com frequéncia,
e ndo ha estagbes de carregamento
suficientes para garantir independéncia e
confiabilidade para os proprietarios de EV.
Nesse sentido, as tecnologias smart city
podem ser usadas para ajudar na integragédo
perfeita da infraestrutura de veiculos
elétricos. Este artigo contém uma viséo geral
de como essas tecnologias podem otimizar
o carregamento de veiculos usando dados

de padroes de trafego.

Gerenciamento de trafego para
cidades inteligentes

As tecnologias de cidades inteligentes
sdo projetadas para melhorar a eficiéncia
dos servicos da cidade, para aumentar
a equidade entre seus habitantes e a
capacidade de atrair negdcios e empregos
de alta remuneragdo, ao mesmo tempo
em que garante que uma cidade esteja

posicionada para enfrentar desafios futuros
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e melhorar continuamente sua qualidade de
vida e desenvolvimento sustentavel. Cidades
inteligentes ou conectadas usam dados para
resolver problemas enfrentados pela vida
urbana.

Os sistemas de monitoramento e
gerenciamento de trafego "maduros" ja
foram projetados para ajustar o tempo do
sinal a partir de dados de trafego em tempo
real e séo a base de abordagens de cidades
inteligentes para o gerenciamento de trafego.
A medida que a adogéo de EV aumenta, as
tecnologias de cidades inteligentes criam
oportunidades para incorporar requisitos de
carregamento e acesso. Trés fatores estédo

impulsionando essas oportunidades:

a. Casos da Cidade Inteligente que se
concentram no monitoramento do trafego;
b. Avangos em veiculos conectados — V2X
(conexdo de veiculo com diversos servigos e
grids);
c. Melhorias em aplicativos  moveis
que fornecem uma base para encontrar
localizagbes de eletropostos.

Ao fornecer dados em tempo real
para oferecer suporte a varios servigos,
aplicativos de cidades inteligentes podem ser

aproveitados para ajudar na integragdo do EV
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e acesso eficiente a locais de carregamento
de EV, melhorar a eficiéncia e direcionar
veiculos para estagdes de carregamento.
Ele pode ajudar os motoristas a encontrar
locais de carregamento funcionando e evitar
deixar seus veiculos desabastecidos. Os
avangos de redes e aplicativos de telefonia
movel baseados em nuvem desempenham
um papel crucial nesse cenario.

Em outras palavras, as tecnologias de
cidades inteligentes, quando aliadas aos
avangos na conectividade veicular e no
desenvolvimento continuo de aplicativos,
permitirdo acesso mais eficiente aos sites
de carregamento, aproveitando dados de

trafego em tempo real mais acessiveis.

Veiculos conectados: veiculo para
“tudo” (V2X)

Os veiculos estdo se tornando mais
conectados e abrindo oportunidades
mais significativas para capturar dados e
relatar dados. Vehicle to Everything (V2X)
provavelmente sera o futuro da mobilidade
- este estado ¢ descrito pela sigla em
inglées CASE - Conectividade, Autonomia,
Mobilidade Compartilhada e Eletrificagéo.
Veiculos conectados podem melhorar a

gestao do trafego e a seguranga do veiculo e

agir como um brago essencial para melhorar
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a eficiéncia de carregamento de veiculos.

O Veiculo para Grid (V2G) também
é uma solugdo relevante para melhorar
a resiliéncia das cidades através do uso
da eletricidade armazenada nos veiculos
como backup para determinados servigos
e edificios essenciais, em caso de falha

catastrofica da rede elétrica.

Aplicativos méveis para localizar
eletropostos

Ter uma cidade replicando aplicativos
que guiam os motoristas para sites de
carregamento pareceria redundante dado
o numero de aplicativos de estagdo de
carregamento movel disponiveis  hoje.
Exemplos de alguns dos principais aplicativos
moveis para encontrar carregadores de

veiculos sio:

* PlugShare;
* Open Charge Map;
» Chargemap;
* ChargeHub;
* FLO.
Embora esses aplicativos possam
informar sobre tipos e rotas de carregadores,
muitos dependem de informagdes do usuario
para identificar e localizar possiveis atrasos
ou desvios. Consequentemente, os sistemas
sdo benéficos, mas ndo necessariamente
criam os caminhos mais eficientes para sites

de carregamento.

Novo caso para acesso de
carregamento de EV

Com a crescente adogdo de EVs, o
acesso publico as estagdes de carregamento
¢é central. Cerca de 80% dos veiculos leves
devem ser carregados nas residéncias
dos proprietarios, geralmente no periodo
noturno. Mas, a medida que o percentual de
adocdo e o numero de EVs nas estradas e
cidades aumentam, sera necessario maior

acesso ao carregamento diurno e publico.

Apesar dos  esforgos  continuos

para aumentar a disponibilidade de
carregadores em espagos publicos para
carregamento diurno, o tamanho da
bateria esta ficando maior, e as faixas de
consumo estdo aumentando. Além disso,
o acesso facil e eficiente ao carregamento
publico ¢é essencial por varias razdes,
como engarrafamentos inesperados, dias
extraordinariamente quentes potencialmente
estressando o desempenho do veiculo ou
aumento de paralisagées devido ao clima.
Todas essas razdes e muitas outras podem
justificar a necessidade de acessar estagoes
de carregamento publicas. Além disso, a
medida que os veiculos de passeio e taxi
transitam para o transporte publico elétrico,
o carregamento publico durante o dia sera
uma necessidade para garantir que as
frotas de veiculos elétricos possam atender
sucessivamente o mercado.

Neste contexto, a tecnologia de cidades
inteligentes pode ser aproveitada para tornar
mais simples encontrar e acessar estagdes
de carregamento publicas. Embora existam
aplicativos que mostram onde as estagdes
de carregamento estdo, os motoristas

podem ndo ser capazes de integrar
padrées de trafego em tempo real ao se
direcionarem para a estagdo mais proxima. A
disponibilidade em locais de carregamento
populares também pode criar desafios.
O numero e o tamanho dos carregadores
em locais, tipo conector e se a estagdo
de carregamento esta funcionando ou néo
sdo essenciais para ajudar os proprietarios
de veiculos EV na busca de locais de
carregamento em tempo habil.

As cidades ja comegaram a incorporar
monitoramento e analise de trafego. Assim,
levar os dados mais adiante em um cenario
especifico de carregamento de EV néao
exigiria tecnologias tdo inovadoras, apenas
aproveitar as tecnologias atuais seria
suficiente. O aplicativo proposto apoiara

os motoristas na tomada de uma decisdo

informada ao buscar uma estagdo de
carregamento usando essas tecnologias
para prever o consumo de energia do veiculo
em tempo real e criar uma rota para o local
mais préximo com base nos padrdes de
trafego atuais, distancia, acesso e tamanho

do carregador.

Como o acesso melhorado as estacdes
de carregamento EV pode ser
implementado?

A justificativa para ajudar os proprietarios
de EV a obter o acesso mais eficiente aos
carregadores EV em toda uma cidade ¢
simples e impactante para a imagem de
uma cidade. No entanto, as cidades estdo
atualmente estressadas em sua capacidade
de investir fora de servigos criticos e
podem nédo ser capazes de direcionar o
investimento em tecnologia de cidades
inteligentes para um novo caso de uso
devido a limitagbes de financiamento.
Felizmente, as cidades podem abordar
suas solugdes de cidades inteligentes de
forma incremental e cirdrgica para apoiar o
carregamento publico eficiente. Por meio de
solugdes de cidades inteligentes baseadas
em mapas de geolocalizagdo existentes,
como vigilancia por video e andlise de dados
para monitoramento de trafego disponivel,
novas abordagens podem criar acesso
mais eficiente aos sites de carregamento da
cidade, além dos aplicativos existentes para
locais de carregador mencionados acima.

Além de fornecer localizagao, tamanho,
tipos de carregamento, bem como revisdes
de sites, estes Apps com mapas para locais
de carregamento mais proximos podem
acessar monitoramento de trafego em
tempo real para permitir que as rotas mais
préximas sejam desviadas se os padroes
de trafego mudarem repentinamente devido
a engarrafamentos ou a outros eventos
que possam criar barreiras as rotas. Além
disso, os avangos tecnolégicos nos EVs

em breve serdo capazes de cruzar os niveis
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de bateria e os pregos de energia com as
caracteristicas do local da estacdo de
carregamento e dados de disponibilidade
e padrdo de trafego, o que permitira que
os motoristas tomem uma decisdo educada
sobre quando e onde reabastecer seus
veiculos. Por fim, urbanistas, autoridades
municipais e concessiondrias de energia
podem identificar as areas que ndo possuem
estacgdes de carregamento, conduzindo suas
decisbes sobre areas prioritarias a investir na
provisdo sobre essa infraestrutura cada vez
mais critica para atender as necessidades
das novas tendéncias do sistema de
transporte e aumentar a confiabilidade do
sistema de energia, prevendo as cargas
provenientes da eletrificagdo veicular em
massa. Em vez de replicar sistemas atuais,
as cidades devem pensar em fornecer
dados que possam melhorar sistemas que ja
existem.

Mesmo com combinagdes de tecnologias
de cidades inteligentes e aplicagbes de
terceiros, barreiras ainda podem existir.
Por exemplo, a interoperabilidade e o
compartilhamento de dados de diferentes
redes de carregamento podem fornecer
desafios para uma cidade que busca
maximizar o acesso de carregamento
publico em toda a sua cidade e em varios
eletropostos. Esses desafios também
podem ser superados por dados que uma
cidade pode fornecer em locais ou se o local
de cobranga ¢ propriedade de entidades

publicas ou privadas.

Conclusdes

Incentivar a eletrificacdo ¢ mais do
que apenas atender a uma classe de
proprietarios de veiculos que optam por usar
veiculos elétricos. A eletrificacéo ajudara as
cidades a reduzir as emissdes de carbono e
cumprir as metas de emisséo zero, mas, mais
importante, também reduzira poluentes que
podem ter efeitos nocivos sobre as pessoas

dentro da cidade. Além disso, a adogédo em
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massa de EVs e provisdes de infraestrutura
deve ser democratica e incluir todos os
grupos sociais a medida que o EV se torna
mais acessivel, e os impactos da poluigao
do ar e das vulnerabilidades relacionadas
ao clima afetam mais severamente as
comunidades desprivilegiadas.

Da mesma forma, aproveitar as tecnologias
atuais de cidades inteligentes e todos os
dados e aplicativos disponiveis para tornar
0 acesso aos recursos de carregamento
o mais eficiente e equitativo possivel €&
essencial para aumentar a adogao de veiculos
elétricos. Assim, permitindo que uma cidade
esteja preparada para incorporar o aumento
esperado na propriedade de veiculos EV. Este
esforgo ndo precisa de sistemas atuais no
mercado hoje. Em vez disso, essas solugdes
podem usar os dados disponiveis a partir
de tecnologias de cidades inteligentes para
melhorar os sistemas, ao mesmo tempo em
que ndo oneram os or¢gamentos.

A adocdo de veiculos elétricos esta
aumentando exponencialmente e este é um
momento crucial para as cidades ao redor do
mundo investirem na infraestrutura necessaria
para acomodar essa demanda. A expectativa
é que essa infraestrutura se torne mais
eficiente e acessivel, fazendo parcerias com
sistemas atuais e fornecendo os dados para
os aplicativos para atender as necessidades
dos proprietarios de EV, ao mesmo tempo
em que garante que as cidades busquem

iniciativas de cidades inteligentes.

*Larissa Paredes Muse é arquiteta e urbanista
especializada em digitalizagdo de cidades

e mestre em Engenharia Urbana pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
E membro do IEEE e consultora na Quanta
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Richard Fioravanti é engenheiro eletricista e
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é diretor de eletrificagdo de transporte e
conselheiro executivo na Quanta Technology |

rfioravanti@quanta-technology.com

COMPENSADORES

Gravador Classe A modular, IEC 61850
Sincrofasores Classe M e P, COMTRADE.

QUALIDADE

DEENERGIA -~

G4400
Qualimetro
Classe A com
Blanode
gravacio sem
trigger, 1024
amostras por
ciclo.

EQUALIZER/

ACTIVAR
Compensadores
estaticos de energia
reativa com filtro de
harménicas.

Alto desempenho.

SOLUGOES EM PROJETOS,
PRODUTOS E SERVICOS

VENDA E LOCACAO

DE EQUIPAMENTOS

acao engenharia
€ instalacoes®

e (11) 3883-6050

CONDSCO  orcamento@acaoenge.combr




IEEE Espaco Aterramento

QNTELLI

Por Rinaldo Junior Botelho e Paulo Edmundo da Fonseca Freire*

GRUFO

@ CLAMPER

Materiais para sistemas de
aterramento: dimensionamento

de condutores

A eficiéncia e a confiabilidade de
operagao de um sistema de aterramento e
de protegédo contra descargas atmosféricas
estdo diretamente ligadas ndo somente a
um bom projeto, mas também a correta
especificagdo de materiais que assegurem
a qualidade da instalagdo. A utilizagdo
de materiais inadequados ou que nao
cumpram com as exigéncias técnicas das
normas pertinentes pode colocar em risco
o sistema de protegdo.

A norma brasileira ABNT-NBR-16254
— Materiais para sistemas de aterramento
foi publicada em 08.01.2014 e entrou em
vigor a partir de 08.02.2014. Atualmente
esta norma encontra-se em processo de
revisdo no ambito da comissao ABNT/
CB-003/CE 003 102 001

Elétricos).

(Aterramentos

Como importantes referéncias para
a revisdo em curso, podemos citar as
normas |EC-62305 e IEEE-80. A norma
IEC-62305 é uma norma europeia para
Protecdo Contra Descargas Atmosféricas
(PDA), sendo dividida em 4 partes. Ela
remete as caracteristicas que os materiais
a serem utilizados no PDA a norma IEC-
62561 (também dividida em partes).

A norma americana |[EEE-80 constitui
a principal referéncia para projetos de

sistemas de aterramento em subestacdes

adotada em boa parte do mundo e
inclusive no Brasil, onde serviu de
base para a norma ABNT NBR 15751 -
Sistemas de aterramento de subestacdes
- Requisitos. A norma IEEE-80, no que
se refere a conexdes, remete a norma
IEEE-837, que define os requisitos e os
ensaios que este material deve cumprir
para atender as exigéncias do projeto e a
qualidade e eficiéncia pelo tempo de vida
atil definido para o sistema

A nova ABNT NBR 16254 apresentara
uma ampla classificagdo dos materiais que
sdo utilizados em sistemas de aterramento,
estabelecendo as caracteristicas técnicas
que estes materiais devem atender para
garantir sua eficiéncia de operagédo ao
longo do tempo. Os principais materiais
utilizados em sistemas de aterramento e
abordados pela norma sdo: condutores,
hastes, conexdes e tratamento do solo.
Os requisitos e ensaios sdo definidos na
norma para cada tipo de material em
funcdo da sua composi¢do (cobre puro,
aco cobreado, aco zincado etc.). Alguns
elementos, como cabo de cobre, por
exemplo, j& sdo cobertos por normas
especificas e, nestes casos, a ABNT NBR
16254 estabelece que estes materiais
devem atender aos requisitos que constam

nas normas especificas.
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As normas especificas de materiais
sdo, geralmente, normas de fabricacédo
e a revisdo da ABNT NBR 16254, além
de estabelecer requisitos e ensaios
para materiais ndo cobertos por normas
especificas, devera abordar as informagdes
que sdo relevantes para os célculos de
projetos do sistema de aterramento
como dimensionamento dos materiais,
suportabilidade (térmica e mecénica),
formas de instalagéo etc.

Os critérios basicos para escolha
dos materiais se pautam em pardmetros
elétricos

(resistividade e resisténcia),

e sd3o baseados nos principios da

termodinamica, onde o aquecimento
produzido pela passagem de corrente
determina a capacidade de condugédo e a
durabilidade do material.

Os aspectos mecénicos também sdo
importantes, sendo que a resisténcia
mecénica do condutor estd diretamente
ligada aos processos de aquecimento e
resfriamento sofridos pelo material ao
longo da sua vida util. As normas acima
citadas, IEC-62305 e a
ABNT NBR 5419, apresentam tabelas com

as dimensdes

assim como a
minimas recomendadas
para materiais a serem utilizados como
eletrodos de aterramento, do ponto de
vista elétrico e mecanico. Isto significa que,
caso o célculo de algum material resulte em
se¢do menor das que constam na tabela de
se¢cBes minimas, deve-se seguir a tabela.
No dmbito da revisao da ABNT NBR 16254,
os aspectos de se¢do minima em algumas
aplicagdes especificas ainda sdo temas em

discussdo (como por exemplo contrapesos

de linhas de transmissdo, aterramentos de
redes de distribui¢do etc.).

A suportabilidade aos  esforgos
dada

aplicagdo do material estd associada ao

térmicos previstos para uma
aquecimento que este material podera

suportar sem sofrer alteragbes em
suas caracteristicas fisicas (elétricas ou
mecanicas). O transporte de corrente
resultard na elevagdo da temperatura do
material, em fungdo do tempo de duragéo
e da magnitude da corrente transportada.
O tempo e a corrente de falta para a terra
sdo definidos em projeto de acordo com
o tipo da instalagdo e com os tempos de
atuagdo das protegdes. Quanto maior
o tempo de atuagdo da protegdo, maior
serd a elevacdo de temperatura dos
componentes do aterramento.

As correntes impulsivas, associadas
usualmente a quedas de raios, tém
duracdo da ordem de ps, e por este motivo
o fator de elevagdo da temperatura em
funcdo da duracdo do evento ndo é critico
para definicdo das segdes dos elementos
condutores. Qutros processos resultam
na reducdo da vida Gtil dos materiais, tais
como sucessivos eventos de agquecimento
e resfriamento e a agressividade
eletroquimica do solo (associada a

corrosdo). Porém, considera-se que o
estabelecimento de se¢des minimas para
os condutores resolve estes problemas
complementares. Desta forma, tem-se
que a elevagdo maxima de temperatura
admissivel para a condicdo de falta para
a terra é o parédmetro fundamental para

o dimensionamento e especificagdo do
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material de aterramento.

A equagdo de Onderdonk e Sverak
(Tabela 1a), constante da IEEE-80, permite
o célculo da capacidade de transporte de
corrente de um condutor de determinada
se¢do (S), em fungdo do tempo de
aplicagdo da corrente e de outros
pardmetros. Esta equagéo é utilizada para
dimensionamento térmico dos diferentes
utilizados sistemas de

materiais em

aterramento (condutores e conexdes).
O resultado obtido é conservativo, pois
pressupde que o processo térmico em
um elemento condutor submetido a uma
elevada corrente é adiabatico, ou seja, ndo
envolve troca de calor com o meio. Como
véarios fatores sdo constantes para cada
material, a equagdo pode ser simplificada
utilizando-se um fator Kf, conforme consta
da IEEE-80 (Tabela 1 b).

Estas equagBes e tabelas com os
respectivos  pardmetros  elétricos e
térmicos, constam das normas |IEEE-80 e
|EEE-837, assim como das normas ABNT
NBR 15751, ABNT NBR 16527 e ABNT
NBR 16254. A ideia, ainda em discussao
no ambito da revisdo da ABNT NBR
16254, é que as equagdes e as respectivas
tabelas de pardmetros constem apenas
na norma de materiais, de modo que as

demais normas possam referencia-la.

TaBeLA 1 - EuacAo DE ONDERDONK E SVERAK
(A), CONFORME cONSTA NA IEEE-80, E sua
EXPRESSAO SIMPLIFICADA (B)

S =1 t.a,. p,. 104
- (ko + Tim)

(a)

S = IpxKpt
(b)

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores
dos parédmetros dos materiais tipicamente
utilizados  em

aterramentos, a seguir

relacionados:

S — secdo do condutor (mm2);

If — valor eficaz (RMS) da corrente de falta
fase-terra (kA);

tc — duragdo da aplicagdo da corrente (s);
Tr — temperatura de referéncia das
constantes do material (em °C);

Tm — temperatura méaxima suportavel pelos
materiais utilizados (em °C);

Ta — temperatura ambiente, expressa em
graus Celsius (°C);

pr — resistividade do condutor de aterramento

na temperatura de referéncia Tr (uQ.cm);

(& cLAMPER

ar — coeficiente térmico de resistividade do
condutor na temperatura de referéncia Tr
(1/°Q);

K, =1/0, ou (1/a,) — coeficiente térmico de
condutividade do condutor a 0 °C ou na
temperatura de referéncia Tr;

TCAP — fator de capacidade térmica por
unidade de volume (J/(cm3.°C));

Kf - constante do material para a expresséo

simplificada (Tabela 3).

Nota: Os valores apresentados nas equagdes
da tabela 1 sdo para formas de ondas
simétricas. Um fator de decremento deve ser
usado para determinar a corrente rms para

formas de ondas assimétricas.

Constata-se  que os  principais
pardmetros  térmicos constantes das
equagbes para dimensionamento de

condutores em sistemas de aterramento
sdo a temperatura de fusdo e a capacidade
térmica (TCAP - Thermal Cycling Absortion
O TCAP ¢

especifico do tipo de material do condutor

Process). um paradmetro
(aco, cobre, aco cobreado, aluminio etc.) e
estd relacionado & quantidade de energia
térmica que o material consegue absorver
sem alteracdo das suas caracteristicas
elétricas e mecanicas. O TCAP exprime a

capacidade térmica do material por unidade

TABELA 2 - VALORES DOS PARAMETROS DOS CONDUTORES DE ATERRAMENTO MAIS UTILIZADOS

Tipo do Condutividade Coeficiente Fator k, | Temperatura | Temperatura | Resistividade Fator de
condutor térmico de a0 C de Fusdo limite a20-°C capacidade
resistividade térmica TCAP

% ez ——— e
Cobre macio 100 0,003 93 1083 1,724 3,422
Cobre duro 97 0,00381 242 1084 850 1,777 3,422
Aco revestido 53 0,00378 245 1084 850 3,318 3,682
em cobre(a) 40 0,00378 245 1084 850 4,397 3,846
30 0,00378 245 1084 850 5,862 3,846
21 0,00378 245 1084 850 8,374 3,854
Haste de aco 20 0,00378 245 1084 850 8,621 3,846

revestido em cobre®

(a) - para materiais compostos, como aco revestido de cobre, os valores sGo médios para o condutor, sendo que o fabricante pode definir estes por

parametros meio de ensaios.



TABELA 3 — VALORES DA CONSTANTE KF: PARAMETROS PARA OS TIPOS DE CONDUTORES

(& cLAMPER

MAIS UTILIZADOS EM ATERRAMENTOS

Condutividade Tm - 1084 Tm - 850
(%) °C kf °C kf

Cobre macio 100 3,55 3,79
Cobre comercial duro 97 3,58 3,82
Aco cobreado 53 4,70 5,03
Aco cobreado 40 5,30 5,67
Aco cobreado 30 6,12 6,54
Haste aco cobreado 20 7,41 7,93

Nota: Fatores calculados para temperatura Ta = 40 °C

(a) - é uma boa praética utilizar o fator Tm com margem de seguranca de 20% com relacéo a

temperatura de fusdo para os condutores de cobre ou de aco cobreado com

permanente

(solda exotérmica ou & compressao), resultando na temperatura limite de 850 °C.

de volume (em J/(cm® x °C)), e pode ser
calculado a partir do calor especifico (em
cal/(grama x °C)) e da densidade especifica
(em gramas/cm?®) de cada material.

liberdade de

estabelecer critérios mais rigorosos quando

O projetista tem a
do dimensionamento dos condutores

e conexdes, se entender necessério,

especialmente no que diz respeito a
temperatura méaxima utilizada no calculo.
feitas as

Usualmente sdo seguintes

consideracdes:

® a partir de 250 °C o cobre inicia um
processo de recozimento e de alteragdo de
suas caracteristicas mecanicas, sendo esta a
temperatura limite, normalmente utilizada
para conexdes mecanicas;

® uma margem de seguranca de 20% com
relagdo a temperatura de fusdo do cobre,
para os condutores de cobre ou de ago
cobreado com conexdes permanentes (solda
exotérmica ou a compressao), resultando na

temperatura limite de 850 °C.

Outras consideragdes podem interferir
neste dimensionamento, como:
mecanicos

® expectativa de esforgos

anormais;

e solos muito agressivos em termos de
COrrosao;

* tempo de eliminagdo da falta para a
terra que considere a possibilidade de
falha da protegéo de 1° linha, e que resulte
na atuagdo da protecdo de 2* linha, com
o consequente aumento do tempo de

aplicagdo da corrente.

Além da especificagdo do condutor de
forma correta, é imprescindivel também
especificar uma conexdo que garantam
todos os requisitos mencionados para o
condutor, caso contrario, pode-se colocar em
risco todo o projeto, mas isso serd assunto

para outro artigo.

*Rinaldo Junior Botelho é engenheiro eletricista,
bacharel em Matematica, MBA em gestao
empresarial, membro do COBEI na Comissao
de Sistemas de Aterramento, coordenador do
Grupo de materiais para aterramento e membro
da comissdo da ABNT NBR 5419, conselheiro
no CIESP Guarulhos, sécio-diretor e responsavel
técnico da Fastweld Industria e Comércio Ltda.
Paulo Edmundo da Fonseca Freire é engenheiro
eletricista e Mestre em Sistemas de Poténcia
(PUC RJ). Doutor em Geociéncias (UNICAMP)

e membro do CIGRE e do COBEI, também atua

como diretor da Paiol Engenharia.
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Por Arthur Fernando Bonelli, Marco Leandro Bonelli e Pedro Augusto Block*

O Setor Elétrico / Dezembro de 2021

A importancia de uma especificagao
técnica detalhada para aquisicao de

filtros harmoénicos

Os filtros harménicos s&o
equipamentos destinados a reduzir os
valores das distorcdes de corrente e
tensdo de um determinado barramento
a valores aceitaveis. Entre os beneficios
da instalacdo dos filtros, temos a reducéo
de falha e/ou operagdo indevida de
equipamentos, a redugdo das perdas
elétricas do sistema, o aumento da vida
atil de transformadores e motores e
a adequagdo de indicadores a limites
normativos.

Os sistemas de filtragem harménica
podem ser divididos em trés categorias

basicas:

e Filtragem com ligagdes especiais de
equipamentos;
* Filtros harménicos passivos;

e Filtros harménicos ativos.

As técnicas de filtragem com ligacdes
especiais de equipamentos utilizam os
préprios equipamentos geradores de
distor¢ées harménicas para reduzir a
distor¢do total do sistema. Temos como
exemplos mais comuns a utilizagdo de
transformadores com enrolamento em

delta, o qual confina as correntes de

sequéncia zero, e o uso de retificadores
de 12 pulsos ou mais, os quais cancelam
as harmonicas de maior intensidade.

Voltando para equipamentos
dedicados a filtragem harménica, foco
desta coluna, podemos apresentar as
seguintes vantagens de cada tipo.

Os filtros passivos, como o proprio
nome diz, sdo baseados em elementos
passivos  (capacitores, reatores e
resistores). Estes sdo tidos como a solucéo
mais tradicional e com tecnologia bem
maturada. Sua maior vantagem é o menor
custo de aquisicdo e manutengdo devido
a simplicidade da solugdo e ao grande
nuimero de fornecedores no mercado, além
de ser facil encontrar pegas sobressalentes
ou para reposicdo. Todavia, sua
desvantagem é que ele é dimensionado
para um sistema elétrico especifico e,
caso haja mudancas consideraveis neste
sistema, seu desempenho ou até mesmo
sua vida atil podem ser prejudicados.

Por sua vez, os filtros ativos sao
equipamentos baseados em eletronica
de poténcia, os quais monitoram
constantemente as correntes harménicas
do sistema e injetam uma corrente de

mesma magnitude e frequéncia, porém
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defasada em 180° elétricos. Desta forma,
filtros ativos sdo muito versateis e se
adaptam a diferentes sistemas. Todavia,
possuem algumas desvantagens por ser
baseado em eletrénica de poténcia, como
a necessidade de condi¢cdes ambientais
controladas, custo de aquisicdo e
principalmente de manutencao elevados,
haja vista que sdo equipamentos
importados e somente seu fabricante
possui capacidade de fornecer pecas
sobressalentes ou para reposicéo.

Vale destacar que ndo existe solugdo
"de prateleira” para filtragem harménica.
Independentemente

de qual solugdo

for escolhida, antes da aquisicdo e
implantagdo de um sistema de filtragem
harménica deve-se realizar o estudo de
qualidade de energia elétrica para a
elaboragédo de uma especificagdo técnica
detalhada.

Esta preocupagdo  deve  ser
considerada desde sistema de filtragem
ligados a baixa tensdo (BT), comumente
industrias, até sistemas ligados a média e
alta tensdo (MT e AT), estes voltados para
industrias eletrointensivas e empresas de
geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia.

Voltando-se para as indlstrias com
filtros de baixa tensdo, geralmente, s&o
utilizadas solu¢des de filtros passivos, as
quais reduzem a distor¢do do barramento
e fazem o controle de reativo reduzindo o
valor excedente de poténcia reativa. Desta
forma, eles possuem dupla fungdo, a
melhoria da qualidade de energia elétrica
e a reducdo do valor da fatura de energia
elétrica. Quanto aos filtros ativos, por
serem sistemas de alto valor de aquisicdo
e manutencdo, estes possuem aplicagdo
em indulstrias com sistemas criticos e

cargas dindmicas.

Ja os sistemas de filtragem ligados em
barramentos de média ou alta tensdo nem
sempre possuem como fungdo principal
o fornecimento de poténcia reativa.
Dependendo da aplicagdo, o montante de
poténcia reativa fornecido é irrelevante para
o sistema e, nestes casos, os filtros possuem
a fungdo especifica de filtragem harménica.
Para estes sistemas, a maioria das solugdes
é composta por filtros harménicos passivos.
A utilizacdo de filtros harménicos ativos
em MT ou AT implica na instalagdo de
transformadores para a sua conexdo, pois
os filtros ativos sdo projetados para operar
em BT. Neste tipo de solugdo é necessario
ter especial aten¢do na especificagdo da
conexdo do transformador de acoplamento
e na exatiddo do sistema de medicdo de
forma a garantir o correto funcionamento e
desempenho da solugdo de filtragem.

Conforme j& exposto, a definicdo da
solugdo de filtragem deve ser embasada
em estudos adequados. Alguns dos
principais pontos a serem abordados nos

estudos sdo:

¢ Filtros passivos:

- Ocorréncia de ressonéancias indesejadas;
- Eficacia do filtro considerando
dessintonias;

- Suportabilidade as correntes
harménicas;

- Suportabilidade dos equipamentos de

manobra.

* Filtros ativos:

- Eficacia do sistema considerando os
erros de medigéo;

- Especificagdo dos TCs com exatidao
necessaria;

- Para sistemas em MT ou AT, especificagdo
do transformador de acoplamento;

- Caracteristicas ambientais necessarias

ao bom funcionamento (temperatura e

umidade).

A instalacdo de filtros sem estudos
ou com estudos inadequados pode
Além das

perdas financeiras devido ao sobre ou

gerar diversos transtornos.

subdimensionamento dos componentes,

os principais problemas sao:

* Problemas no sistema de filtragem:

- Redugéo da vida util do sistema de
filtragem;

- Queima de componentes do sistema de
filtragem;

- Eficécia reduzida.

® Problemas no sistema de conex3o:

- Reducgéo das distor¢cdes harmdnicas
aquém do necessario;

- Aumento das distor¢des harménicas;

- Ocorréncia de ressonancias indesejadas;
- Aumento abrupto da tensdo do
barramento;

- Redugéo da vida atil e/ou queima de
demais equipamentos ligados ao mesmo

sistema.

Por fim, é importante ter em mente que
nunca se deve conectar filtros harménicos
sem os devidos estudos, pois ao invés
de melhorar a qualidade de energia do
sistema elétrico, eles podem piorar os
indices de qualidade e causar avarias em
equipamentos conectados ao barramento

em questdo e seus adjacentes.

*Arthur Fernando Bonelli é vice-presidente da
Sociedade Brasileira de Qualidade da Energia
Elétrica (SBQEE);

Marco Leandro Bonelli é Lead Sales & Proposal
Manager na GE;

Pedro Augustho Biasuz Block é Diretor Técnico
da MAB Engenharia.
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Jobson Modena é engenheiro eletricista, membro do Comité
Brasileiro de Eletricidade (Cobei), CB-3 da ABNT, onde participa
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Seguranca nas inspecdes da PDA -

Parte 2*

Inspecdo no SPDA: muitos componentes
do SPDA, principalmente em sistemas nao
naturais, encontram-se na parte externa das
edificagbes, o que faz com que a etapa de
inspecdo seja realizada a céu aberto.

A ABNT NBR 5419 destaca que
inspegoes, ensaios e manutengdes no SPDA
ndo podem ser realizados durante a ameaga
de tempestades.

Além dos riscos adicionais presentes no
ambiente, é importante tomar medidas para
evitar as consequéncias da exposigdo ao Sol,
como buscar locais com sombra, diminuir o
tempo de exposigéo, hidratagao frequente e
uso de protetor solar.

Dentre os riscos adicionais citados, vale
lembrar a possivel presenga de atmosferas
explosivas, onde medidas adicionais devem

ser tomadas durante os trabalhos.

Inspecdo no SPDA, subsistemas de
captacdo e descida: por serem geralmente
instalados em locais altos ou de dificil acesso
é uma das etapas com riscos mais elevados,
onde um acidente pode ser fatal.

A Norma Regulamentadora N° 35 afirma
que no planejamento da atividade devem ser
adotadas medidas para evitar o trabalho em
altura, sempre que existir meio alternativo de
execugdo. Para a parte da inspegéo visual, é
possivel remover este risco com a utilizagao
de drones.

Vale lembrar que o drone apresenta
outros riscos para o trabalho, mas que podem
ser reduzidos a niveis toleraveis com adogéo

de medidas administrativas.

Inspecdo no SPDA, subsistema de
aterramento: novamente uma etapa com
baixos riscos envolvidos, mas que necessita
de uma atengado especial aos riscos ocultos,
as caixas de inspegdo muitas vezes servem
de moradia para animais pegonhentos, que
podem atacar principalmente no momento da

abertura.

Eventuais medic6es em cada subsis-
tema: durante as medigoes temos a
presenga de riscos mecanicos ao manusear
ferramentas para abrir conexdes, transporte
de equipamentos, entre outros. Neste
momento os riscos ndo sdo elevados e
alguns EPIs podem trazer grandes beneficios
como: luvas de protegdo mecéanica, oculos
de seguranga, sapatos de protegdo e,
dependendo da medigdo, capacete de
segurancga.

Para uma medigdo no subsistema de
captagéo, por exemplo, pode-se definir um
local onde o acesso possui medidas que
eliminam o risco de queda do trabalhador,
como guarda corpo instalado na edificagéo.
Quando o risco de quedas ndo puder ser
eliminado, devem-se adotar medidas que
minimizem as consequéncias da queda.
Lembrando que de nada adianta utilizar um
EPI contra quedas se ndo existe um ponto
de ancoragem confiavel.

Para medigbes no subsistema de
aterramento é importante atentar-se a
possivel presenga de energia elétrica em
algum ponto, que pode ocorrer devido a

alguma falha na instalagéo; uma verificagéao

com multimetro pode ser suficiente para

sanar este risco.

Inspecdo nas MPS: boa parte das MPS
estdo instaladas em quadros elétricos e até
energizadas. Primeiro de tudo deve-se avaliar
a possibilidade de realizagdo do trabalho
desenergizado. Caso n&o seja possivel,
utilizar outras medidas de protegédo coletiva,
e em ultimo caso admitir o risco.

Antes de se aproximar de uma zona
controlada é necessario conhecer a energia
incidente do local para que a protego seja efetiva
em caso de acidente. Por exemplo, caso seja
necessario abrir um quadro elétrico com energia
incidente de 7,0 cal/cm?, deve se utilizar, no
minimo, vestimenta de protegédo categoria 2, que
neste caso consistiria em protegdo da cabega,

tronco e membros superiores e inferiores.

Elaboracdo da documentacgo: assim
como na andlise da documentagdo, pode
parecer isenta de riscos, mas as condigdes
ergondmicas devem ser avaliadas.

Para concluir, toda atividade deve ser
planejada com antecedéncia e os riscos
envolvidos estudados a fundo. A antecipagéao
dos riscos ¢ fundamental para garantir a
seguranga, principalmente na
da PDA pois

caracteristicas especificas.

inspegédo

cada edificagdo possui

*Este artigo é assinado por Luiz Claudio
Ferraro, engenheiro eletricista e de seguranga
do trabalho. Possui experiéncia em projetos,

inspecgées, consultoria e treinamentos.
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Luciano Haas Rosito é engenheiro eletricista, diretor comercial da Tecnowatt e
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lluminagdo poblica

TN

Guia de telegestao e a certificagdo dos sistemas*

Dando sequéncia a esta série de artigos
sobre o tema iluminagao, trataremos a seguir
sobre a telegestdo de iluminagdo publica,
que ja foi tema anteriormente abordado,
mas agora sob o ponto de vista da futura
certificagdo compulsoria dos sistemas e do
recente langamento do guia de telegestédo que
amplia a discussdo e o conhecimento sobre
o tema que cada vez mais se torna relevante
em fungdo da aplicagdo de tecnologia na
iluminagao.

No dia 10 de novembro de 2021, foi
publicado pela Associagdo Brasileira das
Publica

por meio de seu comité de

Concessionarias de
(ABCIP),

telegestéo, o Guia de Especificagdo Técnica

lluminagéo

para Telegestdo em lluminagédo Publica. Este
guia tem por objetivo difundir o conhecimento
para uma especificagdo técnica do sistema
de forma a fazer a gestdo por requisitos
independentemente da tecnologia a ser
utilizada.

O guia, além de iniciar com os principais
termos técnicos utilizados, inicia com
0os principais conceitos de um sistema
telegestao, incluindo um breve histérico das
tecnologias, elementos do sistema e atributos
desejaveis. Na sequéncia sdo detalhados os
modos de operacionalizagdo do faturamento
da energia elétrica em consonancia com o
Despacho Aneel N° 0368, de 11 de fevereiro

de 2020. A seguir sdo apresentados os

requisitos do sistema e a importancia da
interoperabilidade, chegando por fim nas
orientagbes para especificagdo e tabela

dividia entre:

— Fatores de desempenho;

— Requisitos para os equipamentos de
telecomando (controladoras);

- Requisitos para os concentradores/estagéo
base;

- Requisitos para a plataforma de software.

Desta forma, este guia torna-se uma
ferramenta importante para os interessados
no tema desenvolver suas especificagdes e
detalhamentos técnicos para utilizagdo em
larga escala desta tecnologia.

Em conjunto com o guia, o comité
de telegestdo trabalha ativamente na
construgdo do regulamento técnico que visa
a certificagdo do sistema de telegestédo por
parte do Inmetro.

Atualmente, o Inmetro colocouemconsulta
publica a proposta para o Regulamento
Técnico Metrologico, que contemplara os
dispositivos de telegestdo. Esta agdo vem
apds cerca de dois anos de reunides com os
fabricantes e, por ultimo, com intervengbes
do Comité de Telegestao da ABCIP. Na atual
minuta estdo sendo debatidos e detalhados
estes temas para que a certificagéo voluntaria

seja um instrumento de desenvolvimento de

padrbes interoperaveis, e que traga cada vez
mais seguranga para o usuario, fabricantes
e distribuidoras de energia na utilizagéo
destes sistemas. Questées sobre a forma
de transigdo para uma proposigdo completa
de ensaios, de forma a dar tempo para que
os fabricantes se adaptem a nova realidade,
também estéo sendo estudadas pelo Inmetro.

Entre os aspectos de maior relevancia
nos encontros entre o Comité e o Inmetro,
foram consideradas questdes relativas a
protegdo dos elementos metrologicamente
relevantes, quer sejam de hardware ou
software. Também as preocupagdes quanto
a adaptagdo das métricas utilizadas para
os ensaios, oriundas do regulamento para
contadores de energia, a realidade dos
dispositivos de telegestdo estiveram nas
pautas dos encontros entre as entidades. Por
fim, entendeu-se que a proposta colocada
sob consulta publica atendera ao estado da
arte dos equipamentos, surgindo como uma
proposi¢do em consenso entre o Comité e o
Inmetro também. Prevé-se que o regulamento
entre em vigor durante o primeiro trimestre de
2022.

O guia pode ser baixado no site da

ABCIP: www.associacaoabcip.com.br

*Artigo escrito em parceria com Claudio
Monteiro, coordenador do Comité de Telegestao

e Diretor de Tecnologia na Modulus One.
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Posso alterar um produto testado e o

ensaio ainda é valido?

Prezado leitor, o tema que gostaria de
discutir hoje é recorrente. Muitas vezes
ja fui indagado com a questdo tema deste
pequeno artigo e a resposta é sempre:
“depende”. Depende do tipo de alteragéo que
estamos fazendo, pois o bom senso ¢ que
precisa preponderar. Porém, de fato, como
os ensaios sdo sempre validos SOMENTE
para o corpo de prova submetido ao ensaio,
é realmente “cara x crachd”, ou seja, ou &
idéntico, ou nio é.

Entretanto, algumas alteragdes, sob minha
modesta opinido, podem sim ser realizadas,
sem prejuizo de performance. Vamos fazer
uma andlise. Se alteramos a segdo nominal
de uma barra de cobre, majorando-a, temos
que observar sob dois aspectos: a tensdo e
a corrente. Majorando a segdo nominal da
barra, mantendo-se o material condutor e
mesmo perfil (por exemplo, uma barra chata
com cantos arredondados), em tese temos
um ganho no sentido de performance, o que
é bom pelo lado da corrente, mas pelo lado
da tenséo, estamos mudando distancias e a
configuragéo do campo elétrico, o que pode
nao ser bom. Portanto, cabe a analise mais
profunda das geometrias envolvidas para
definir se a mudancga é relevante ou nao para
a aceitacdo dos ensaios.

Alguns dias atrds recebi um e-mail

de um velho amigo, me apresentando a

seguinte pergunta: “Estou adquirindo um
conjunto blindado de média tensdo e um
fornecedor me apresentou uma proposta
com barramento de aluminio. O que muda
em relagdo ao cobre?” Pensei bem na
resposta e escrevi: “Tudo!”

Explico: quando estamos falando de
condutores de materiais diferentes, os
ensaios precisam ser analisados com cautela.
Como ja falamos no preambulo deste artigo,
mudando a segdo nominal, j4 temos um
potencial prejuizo de performance no quesito
tensdo. Quando falamos de mudanga do
material condutor, neste caso, do cobre para
o aluminio, para se manter a corrente nominal,
€ necessario reforcar a se¢do nominal. Além
disso, as caracteristicas de resisténcia
mecanica ndo sdo as mesmas, ou seja, neste
caso, o fornecedor que pretende utilizar o
condutor de aluminio, precisa realizar todos
os ensaios de tipo, quais sejam: elevagdo de
temperatura, corrente suportavel nominal de
curta duragéo de fases e fase-terra, impulso
atmosférico, tenséo suportavel em frequéncia
industrial, grau de protecgédo, funcionamento
mecénico e arco interno devido a falha
interna.

Assim, recomendo que devemos sempre
analisar a oferta com os ensaios apresentados
para ndo comprar “gato por lebre”.

Boa leitural
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Pare de danificar o cabo isolado com Hipot-DC -

Parte lll (final)

Nesta terceira e ultima coluna sobre teste
de tensdo aplicada em cabos isolados de
meédia tensido, vamos falar sobre os testes
de tensdo monitorados. E importante, porém,
relembrar que, conforme foi tratado no
primeiro artigo da série, os teste de Hipot-DC
s8o danosos aos isolantes poliméricos (XLPE
e EPR) dos cabos isolados de média tensao,
sendo o VLF o substituto recomendado para
o Hipot-DC, tendo o guia IEEE 400.2 (IEEE
Guide for Field Testing of Shielded Power
Cable Systems Using Very Low Frequency
- VLF)

tema até termos um documento nacional.

como referéncia técnica para o

No segundo artigo aprofundamos mais no
assunto, indicando as principais referéncias
técnicas internacionais que evidenciaram os
problemas causados pelo teste DC e outros
que demonstraram a eficacia do teste em
VLF. Caso néo tenha ainda lido os dois textos,
sugiro a leitura para melhor compreensao
(artigos publicados nesta coluna nas edigoes
181 e 182).

Testar é preciso!

Fabricagéo, logistica, instalagéo,
reparos e outros. Sdo muitos os problemas
que podem dar origem a falhas nos cabos
isolados. Além das normas, também a boa

pratica recomenda testar os cabos antes de

Table 6: Failures (Failures On Test and Outages) for a MV Scenario for Test Programs With
and Without Diagnostics
Testing Conducted by the Utility
With Diagnostics Without Diagnostics
Noof Nool
Outages };:“1‘_'::: surviving | Outages m surviving
segments
Start 100 100
End of 15t test period 13 87
End of Year 2 5 82 10 290
End of 2nd test period 10 72
End of Year 4 4 68 9 81
TOTALS L] 3 68 19 81

Fonte: NEETRAC CDFI

energizar. Porém, o teste de tensdo aplicada
pode danificar o cabo?

Um estudo conduzido pelo National
Electric Energy Testing Research and
Applications Center (NEETRAC) em cabos
isolados de média tensdo, instalados ha
mais de 30 anos, apresentou resultados
importantes para compreender melhor os
testes de tenséo aplicada.

Podemos observar na tabela que os cabos
que foram submetidos a teste de tensdo
aplicada tiveram os seguintes resultados:
Sem falhas: 68
Falhas durante o teste: 23

Falhas durante a operagédo: 9

Ja nos cabos onde nio foi realizado nenhum

teste de tenséo aplicada, o resultado foi:
Sem falhas: 81

Falhas durante a operagéo: 19

Esse estudo trouxe duas informagdes

importantes: quando os testes foram

empregados, a quantidade de falhas
aumentou. Além disso, quando os testes
nao foram aplicados, as falhas em operagdo
aumentaram significativamente, ou seja,
quando nédo é feito nada, nenhum teste, a
taxa de falha nesse estudo especifico foi
quase duas vezes maior durante a operagao
do sistema. Sabemos que as falhas, quando
ocorrem em plena operagdo, s&o em sua
maioria criticas e danosas com a interrupgao

do circuito, quer seja em uma industria que



O Setor Elétrico / Dezembro de 2021

tem seu processo fabril interrompido, seja para
uma usina edlica ou solar que tem a geragao
suspensa ou ainda para as distribuidoras de
energia, que acaba prejudicando de forma
ampla uma grande parcela da sociedade.

Baseado nesse estudo, chegamos a um
trade-off, em que se forem realizados testes
de tensédo aplicada podera haver aumento
do total da quantidade de falha durante o
teste e diminuigdo da taxa de falha durante
a operagéo, ou se optarmos por nao realizar
nenhum teste, podendo haver a diminuigéo
do total de falhas, porém, havera aumento
expressivo da taxa de falha durante a
operagao.

Ja faz algum tempo que a manutengéo
preditiva demonstra em muitos casos ser a
melhor opgédo para fazer a gestdo de ativos.
Conhecer o estado do isolante do cabo,
diminuindo o tempo de estresse elétrico que
o teste de tensdo aplicada impde, seria a
melhor opgéo, tendo em vista que diminuiria
também a quantidade total de falhas.

O guia do IEEE 400.2 trouxe parametros
para que seja possivel diminuir o tempo

de teste, realizando conjuntamente um
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Fonte: Baur

diagnodstico no isolante durante o teste de
tensdo aplicada em VLF. Monitorando as
perdas no isolante (Tangente Delta) e as
possiveis atividades de Descargas Parciais, é
possivel diminuir o tempo de teste, conforme

mostra a figura a seguir.

Portanto, conforme demonstrado nesta
série de trés artigos, pare de danificar o cabo

isolado com Hipot-DC. Como fazer isso?

Realize andlises preditivas com o teste em
tensdo alternada (VLF) ao invés de continua
(HIPOT-DC) e de forma monitorada (Tangente
Delta + Descargas Parciais). Assim vocé
conseguird extrair o melhor desempenho do
seu cabo, com elevado nivel de confiabilidade
e durabilidade.

Na proxima coluna, vamos iniciar a série
sobre diagnostico em cabos isolados, onde

trataremos sobre os conceitos de Tangente

Delta, Descargas Parciais e outros. Até la!

MAIS INFORMACOES
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José Starosta é diretor da A¢do Engenharia e Instalagdes
e membro da diretoria do Deinfra-Fiesp e da SBQEE.

O consumo de reativos e a “gerac¢ao distribuida”

Na edigcdo de julho/2020, esta coluna tratou de questdes sobre
o consumo de energia reativa e a geragao distribuida (GD). O artigo
pode ser recuperado no link: https://osetoreletrico.com.br/o-consumo-
de-reativos-e-a-geracao-distribuida/

Voltamos ao tema, pois, em fungéo da evolugédo das plantas de
geragéo distribuida, especialmente as solares fotovoltaicas - FV, onde
surgiram diversos casos praticos que merecem atengédo quanto ao
entendimento da questdo da compensagéo reativa em consumidores/
produtores de energia. A tematica pode ser estendida para outros
cenarios semelhantes a esses sistemas,
como os de armazenamento que poderdo
também “gerar” energia no sentido da
carga para a fonte e mesmo em sistemas de
geragdo eodlica, biomassa ou combustiveis
fésseis quando a fonte injeta energia com
fator de poténcia (FP) proximo a 100%. O
comportamento relativo dos vetores que
representam as poténcias ativa (P), reativa
(Q) e aparente (S) nos quatro quadrantes
define com clareza as situagdes associadas
ao perfil de carga consumida e da GD
conectada. Essas situagdes irdo impactar
o fator de poténcia horario do consumidor
registrado pela distribuidora, a cobranca de
excedentes de energia reativa e o modelo de
sistema de compensagéo a ser implantado.
As avaliagbes a seguir serdo feitas apenas
em 60 Hz, conforme definicdo do FP no
Modulo 8 do Prodist-Aneel (poténcia ativa e

poténcia reativa em quadratura).

0s quatro quadrantes

A Figura 1 indica os quatro quadrantes (Ql a QIV) que referenciam
as posigbes dos vetores das poténcias. No caso ilustrado, as poténcias
ativas e reativas estdo no quadrante |, a poténcia gerada pela GD
no quadrante Q Il e a poténcia reativa injetada ou compensada por
capacitores no quadrante Q IV. As resultantes variam de quadrante em

fungéo de suas composigdes.

Figura 1 - Registro de poténcias nos quatro quadrantes.



O Setor Elétrico / Dezembro de 2021

Em que:

P1 - Poténcia ativa da carga;

PG — Poténcia ativa injetada pela GD;

P2 — Poténcia ativa resultante;

Q1 - Poténcia reativa da carga;

Qinj — Poténcia reativa compensada por capacitores;

Q2 - Poténcia reativa resultante;

S1 - Poténcia aparente da carga na situagéo original (P1/Q1);
S2 - Poténcia aparente com injegdo da GD;

S3 — Poténcia aparente com inje¢édo de GD e compensagao reativa;
®1 - Angulo de fase da carga;

®2 - Angulo de fase da composicio carga e GD.

Como consequéncia das compensagdes variaveis das energias
ativa (pela GD) e reativa (por capacitores), o angulo de fase - ® em
60 Hz e o fator de poténcia assumirdo valores conforme a dindmica
da carga, da energia injetada e do sistema de compensagao reativa,
se existente. Como as cargas e a energia injetada pela GD séo
normalmente varidveis, o sistema de compensagéao reativa também
deve ser e as resultantes vetoriais nos quatro quadrantes assumem
valores em fungdo dessa composigao instantanea e sdo integradas a
cada hora conforme a Aneel 414, que prevé a tarifagdo do excedente

de energia reativa abaixo reproduzidas de forma editada:

* Fator de poténcia: razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz
quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e
reativa, consumidas em um mesmo periodo especificado;

* A integracgédo das energias ativa e reativa séo efetuadas em periodos
de uma hora. Portanto, 720 a 730 intervalos por més;

» O fator de poténcia de referéncia “fR" indutivo ou capacitivo, tem
como limite minimo permitido para as unidades consumidoras do
grupo A o valor de 0,92. (Redagédo dada pela REN Aneel 569 de
23.07.2013);

¢ Aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia
reativos que excederem o limite permitido, aplicam-se as cobrangas
estabelecidas nos arts. 96 e 97, a serem adicionadas ao faturamento
regular de unidades consumidoras do grupo A, incluidas aquelas
que optarem por faturamento com aplicagdo da tarifa do grupo B
nos termos do art. 100. (Redagédo dada pela REN ANEEL 569 de
23.07.2013);

* Os valores correspondentes a energia elétrica e demanda de
poténcia reativas excedentes sdo apurados conforme as seguintes

equagoes:

ml i
Ene =3 | EEAM, x| L2

=1 ST J

X VR ppr

Dpe(p) = 1&‘1: PAM XJ;_'R | — PAF (p) | VR pps
S Jr ) ]

Sendo as variaveis resumidamente definidas (ver texto completo

na resolugdo Aneel 414 no artigo 96):

* E. = valor correspondente a energia reativa excedente;

* EEAM, = energia ativa medida em cada intervalo “T" de 1 (uma)
hora, durante o periodo de faturamento;

« f,=0,92;

» f, = fator de poténcia calculado em cada intervalo “T" de 1 (uma)
hora;

* VR, = tarifa aplicavel para excedente de energia reativa;

* Dy(p) = valor da demanda de poténcia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “f;” no
periodo de faturamento, em Reais (R$);

* PAM, = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de
integralizagdo de 1 (uma) hora “T", durante o periodo de faturamento,
em quilowatt (kW);

* “PAF(p) = demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto
tarifario “p” no periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

* VR, = valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/KW);

* T =indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

* “p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta;

* n1 = numero de intervalos de integralizagéo “T" do periodo de
faturamento para os postos tarifarios ponta e fora de ponta; e

* n2 = numero de intervalos de integralizagdo “T", por posto tarifario

wan

p", no periodo de faturamento.

Observando-se na Figura 1, as poténcias ativas P1, PG e
P2, essa resultante da diferenca de P1 e PG pode ser entendida
como poténcias instantaneas ou se definidas conforme Aneel 414,
demandas médias no periodo de uma hora, ou o saldo da energia
ativa (diferenga da gerada e consumida) neste periodo de uma
hora, numericamente igual & demanda média. Notar que, caso
a energia injetada pela GD seja superior aquela consumida pela
carga e apesar da situagdo configurar um vetor no Q ll, ndo se pode

considera-lo exatamente dessa forma pela definigdo da resolugao
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414, ja que o fator de poténcia é calculado em fungdo da energia
resultante (sempre positiva). Contudo, a questéo é interpretativa e a
falta de regulagdo adequada a esse tema dificulta o entendimento,
ndo fisico, mas relacionado ao proprio modelo de faturamento.

As poténcias aparentes do conjunto variam em fungdo do
comportamento instantaneo (ou horario no caso de tarifagdo pela
414) e os valores variam de S1 para S2 em fungdo da GD. O angulo
de fase ®1 muda para o dngulo de fase ®2 reduzindo o fator de
poténcia do sistema conforme a conhecida relagéo trigonométrica
do cosseno do angulo.

Para essa compensagdo, pode ser necessario injetar poténcia
reativa (Qinj) para se compensar o consumo de poténcia reativa
excedente objetivando a readequagdo do angulo de fase. Notar
que, se previamente o sistema ndo possuir compensagéo reativa
(capacitores) por ndo ser necessario ou caso o consumidor preferir
pagar o excedente, apds a insergdo da GD, o cenario muda sendo
os novos valores a serem injetados superiores aos anteriores,
portanto, caso ja exista o sistema de compensagdo, devera ser
alterado e caso n&o existisse, certamente devera ser instalado,

conforme adiante desenvolvido.

Exemplo:

A Figura 2 apresenta uma curva de carga tipica industrial com
demanda méaxima de aproximadamente 300 kW e fator de poténcia
que varia de 92% a 96%. Sob o ponto de vista de ndo pagamento de
excedente de energia reativa, ndo ha razdes para que se implemente
sistema de compensagéo de energia reativa (banco de capacitores).

A indicagdo FP1 indica o Fator de Poténcia natural da carga.

Perfil de carga didrio sem GD-FV
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Figura 2 - Perfil de carga sem GD-FV.
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Assumindo-se a poténcia ativa injetada no Q Il, a curva de carga
pode ser representada conforme mostra a Figura 3, com modelamento
da poténcia injetada como negativa. A indicagédo FP2 indica o fator de

poténcia modificado em fungdo da inje¢éo de poténcia ativa pela GD.

Perfil de carga didrio com GD-FV
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Figura 3 - Perfil de carga diario com GD-FV.

A Figura 4 apresenta o detalhamento da Figura 3 em periodo critico.

detalhe periodo critico com GD
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Figura 4 - Detalhamento da Figura 3 em periodo de injecdo de GD-FV.

Observa-se que o fator de poténcia registrado ao meio-dia ou as
15 horas chega a ser menor que 0,2 e a indicagdo de FP<O indica
que a energia injetada é maior que a consumida, uma interpretacéo
matematica que prescinde de regulagdo. A situagdo é aleatdria e
depende da quantidade de poténcia ativa injetada pela GD ou uso
de outra fonte, como exposto. A Figura 5 representa os vetores das

poténcias ao meio-dia, e a Figura 6 as 15 horas.
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Figura 5 - Registro de poténcias ao meio-dia relacionado ao gréfico da Figura 3.

Figura 6 - Registro de poténcias as 15 horas conforme grafico da Figura 3.

O que se observa é que, tanto no Ql ou no Qll, o fator de poténcia em situagdes de

poténcia gerada proximas as consumidas pela carga atinge valores de fator de poténcia muito

baixos e, caso a inje¢do da GD nao seja efetuada com FP da ordem de 90%, deve-se prever

um sistema de compensacgéo reativa adequada.

Agradecimentos aos colegas por colaborarem com o artigo: Javier Aprea, da Aprea Engenharia;
Claudio Puga e Ricardo Silva, da Landis Gyr; José Teodoro, da CPFL; e Prof. José Rubens Macedo
Jr., da UFU.
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A importancia dos detalhes tipicos de projetos
elétricos e de instrumentacao “Ex” - Parte 1/3

Uma das etapas iniciais dos empreendimentos
relacionados com instalagbes em  areas
classificadas ¢ a fase de projeto (basico e de
detalhamento) e de selegdo de equipamentos
elétricos, de instrumentagdo, de automagio e
de telecomunicagées “Ex" a serem supridos e
posteriormente instalados.

Os requisitos para a execugdo destas
atividades estdo descritos na Norma Técnica
Brasileira adotada ABNT NBR IEC 60079-14 -
Atmosferas explosivas - Parte 14: Projeto, selegao
de equipamentos e montagem de instalagées em
areas classificadas.

Um dos documentos normalmente elaborados
na etapa de projeto e selegdo de equipamentos
“Ex" sdo os chamados “DETALHES TIPICOS
DE PROJETO", que tém por objetivo apresentar
a especificagéo técnica e a forma de montagem
“tipica” para diversos tipos de equipamentos “Ex”
que sdo por sua vez de aplicagao “tipica”, como
motores, lumindrias, caixas de jungao, botoeiras,
motores, painéis de distribuigdo de circuitos de
forga, controle e instrumentagdo, tomadas de
forca e instrumentos transmissores, atuadores e
posicionadores “Ex"

Em muitos casos, as empresas que possuem
areas classificadas optam por contratar os servigos
de empresas de projeto para o detalhamento dos
projetos de elétrica, instrumentagéo, automagéo
e telecomunicagdes “Ex" Em alguns casos,
dependendo das caracteristicas do contrato
com as empresas contratadas para a execugao
do projeto “Ex’, faz parte do escopo da empresa
projetista a elaboragdo dos detalhes tipicos de
projeto “Ex", com base na documentagéo disponivel
pela empresa de projeto ou considerando as
diferentes experiéncias individuais de cada
empresa projetista.

A colocagdo da elaboragdo dos detalhes

tipicos de projeto no escopo das empresas
projetistas ndo contribui para a padronizagao de
materiais, uma vez que cada empresa de projeto
pode possuir seus proprios detalhes de projeto, os
quais podem ser diferentes dos detalhes de projeto
elaborados por outras empresas de projeto, para
outros projetos ou outras instalagées. Isso acaba
acarretando na indevida multiplicidade de tipos de
equipamentos, produtos, componentes, tipos de
protecéo e métodos de instalagéo, resultando em
uma despadronizagdo de materiais e elevacéo dos
niveis de estoque de componentes para reposigéo.

Além disto, as diferentes empresas de
projetos podem possuir diferentes experiéncias
em instalagbes em areas classificadas, incluindo
sistemas de distribuicdo de cabos por bandejas
ou eletrodutos, especificagdo de materiais de
instalagdo com especificagdes diversas (como por
exemplo, materiais de instalagdo em ago inoxidavel,
ago galvanizado ou aluminio) instalagdes aparentes
ou subterraneas e equipamentos com diferentes
tipos de protegao “Ex"

No entanto, muitas empresas usudrias de
equipamentos e instalagdes em areas classificadas
possuem seus proprios detalhes tipicos de projeto
“Ex", desenvolvidos com o passar do tempo, de
forma a consolidar as suas proprias experiéncias,
boas praticas e ligbes aprendidas acumuladas
ao longo do histérico de suas operagdes, muitas
vezes colhidas em diferentes instalages, em
diferentes localidades, com diferentes tipos de
processo e diferentes influéncias externas.

A existéncia de detalhes tipicos de projeto
“Ex" proprios das empresas proprietarias dos
equipamentos e das instalagdes “Ex" contribui
também para a padronizagdo de materiais,
equipamentos ou componentes “Ex" a serem
utilizados, bem como para a redugdo de itens de

estoque, contribuindo para a redugéo de custos de

armazenamento e de gestao de ativos “Ex"

Pode ser citado neste caso de padronizagéo
de detalhes tipicos de projeto “Ex" o exemplo
indicado na norma Petrobras N-2040 - Rev. F
- Elaboragdo, Apresentagdo e Gerenciamento
de Documentos de Projetos de Eletricidade -
Procedimento. Esta norma é categorizada como
“publica’, estando disponivel para livre acesso na
pagina “Canal Fornecedor” daquela Empresa, na
Internet. Na norma sobre projetos de eletricidade
sdo abordados requisitos especificos sobre os
detalhes tipicos de projeto a serem utilizados para
fins de especificagéo dos equipamentos “Ex” como
para a montagem de campo dos equipamentos
“Ex"

“Se¢do 5.5.3 - Documentagdo Elaborada e Emitida
pela Projetista no Projeto de Detalhamento de
Eletricidade

NOTA 4: E recomendado que os detalhes tipicos
de instalacées elétricas sejam elaborados, de
preferéncia, pelos usuérios do projeto, de forma
a consolidar as suas boas praticas existentes ou

padrées de suas instalagées.

Dentre os conjuntos de desenhos de
detalhes tipicos a serem utilizados ou elaborados,
incluem-se os seguintes: detalhes tipicos de
sistemas de iluminagdo, detalhes tipicos de
distribuicdo de forga e controle e detalhes tipicos
de suportes e fixagoes. [Pratica recomendadal”

Sao apresentados a seguir alguns exemplos
que ilustram alguns detalhes tipicos de projeto,
elaborados por usuarios de equipamentos e
instalagbes em dreas classificadas, incorporando
suas experiéncias, boas praticas e padronizagtes
de equipamentos e componentes “‘Ex" Sao

apresentados também a seguir alguns exemplos
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de montagem de campo de equipamentos elétricos
e de instrumentacédo “Ex", atendendo aos detalhes
tipicos aplicaveis utilizados na fase de projeto de

detalhamento de instalagdes em areas classificadas.

Os exemplos de detalhes tipicos apresentados
a seguir, utilizados por diversas empresas da
industria do petroleo e petroquimicas, tanto

do Brasil como de outros paises do mundo,

incorporam diferentes tipos de equipamentos
elétricos e de instrumentagéo e diferentes tipos
de protegéo “Ex" disponibilizados no mercado por

fabricantes de equipamentos “Ex".

Exemplo de detalhe tipico de projeto para montagem de
sistema de distribuicio de fiacdo de cabos em areas
classificadas por meio de bandejamentos e leitos.

Exemplo de montagem de distribuic®o de cabos em dreas
classificadas por meio de sistema de bandejamentos e leitos.
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Exemplo de detalhe tipico de caixas de areia para passagem de
cabos para circuitos de elétrica, instrumentacdo, automacio ou
telecomunicacbes em regido de fronteiras entre areas
classificadas e dreas ndo classificadas.

Exemplo de montagem de caixas de areia para passagem de
cabos para circuitos de elétrica, instrumentacdo, automacgdo
ou telecomunicacdes em fronteiras entre dreas classificadas

e dreas ndo classificadas.

Exemnplo de detalhe tipico de projeto para montagem de botoeira local
de controle “Ex” com tipo de protecdo “seguranga aumentada” e
componentes centelhantes “a prova de explosio com invélucro
pléstico”. Exemplo de marcagfes: Ex de IIC T6 Gb / Ex tb 1IIC T85 2C Db.

Exemplo de montagem de botoeira local de comando
Ex “de”. Ao fundo, exemplo de instalagdo de motor de
inducdo trifasico com marcactes Ex “eb”, Ex “ec” ou
Ex "th".
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