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Por Pedro Paulo F. da Silva*

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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a temperatura de dgua gelada ¢ influenciada pela entrada e saida
dos componentes da CAG. O pico de consumo da CAG ocorre
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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.
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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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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.
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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

de Alta Eficiencia
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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

PENSOU EM QUALIDADE,
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acao engenharia
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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
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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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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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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
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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.
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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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