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“Transmissao recebera grandes
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geracao eolica e solar

Expansao do sistema, digitalizacao e transicao energética dominam
debates durante a primeira edi¢ao do T&D Energy

HIDROGENIO VERDE
Qual é o mercado atual e futuro para esta nova tecnologia?

Quadros e painéis elétricos: a vigéncia definitiva da
ABNT NBR IEC 61439-1:2016 e a nova atualizacao publicada pela IEC

E mais:
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SOLUCOES EM ENERGLA DESDE 1971

Voceé sabia que o GRUPO GIMI utiliza
conceitos de ESG em sua produc¢ao?

% Um dos bons exemplos de nosso alinhamento
com ESG é a linha de cubiculos classe
17,5kV/16kA compacto com isolamento e
seccionadoras a ar, New Piccolo®, construido
de forma modular, permitindo a reutilizacdo de
seus moédulos em diferentes configuragoes,
possibilitando recondicionar, remanufaturar ou
realocar, aumentando seu ciclo de vida e
reduzindo o descarte e consumo de materiais.

Nesses proximos 50 anos, estaremos
empenhados na construcao de um mundo cada
vez mais sustentavel!

Skid solar totalmente customizavel, RMU - Conjuntos de manocbra e Ba"ﬂm‘l'g;"f :II“dad“|d: hai:a

i comande de distribulgio secundiria LanERD y SAITAE COWMGAS, G6
projetado para atender transformadores Intacmbnants isulad:s. o £PE da 3204 até 63004 em aluminio e
entre S00kVA até I000kVA para seu 9 cobre e sistema de medigio

tensio até I6KV.

parque solar fotoveltaico. eletrénica centralizada. @Gru pog imi
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Estamos de volta!

Apds uma longa espera, retomamos aqui no Grupo O Setor Elétrico os eventos presenciais. Nossa reestreia
deu-se com uma novidade: o T&D Energy, evento de primeira edi¢do realizado pelo Instituto O Setor Elétrico, nosso
irmdo mais novo.

Eu poderia escrever muitas coisas sobre o evento, mas, para isso, temos uma reportagem exclusiva, que conta
detalhes sobre o contelido discutido, sobre os executivos e autoridades presentes e outros nimeros do evento.

Te convido, entdo, a ler a matéria que se encontra logo nas primeiras paginas desta edigdo. Por ora, gostaria de
destacar a euforia estampada ndo apenas na cara dos organizadores, mas também nos olhares e sorrisos de muitos
que puderam estar presencialmente conosco nos dias 18 e 19 de abril, em Sao Paulo (SP). Para a grande maioria, o
T&D Energy foi o primeiro congresso presencial desde o inicio de 2020 e reencontrar seus pares e amigos que, até
entdo so6 se reuniam em salas virtuais, foi uma grande recompensa. Juntamente com o contetdo, que trouxe temas
altamente relevantes para a agenda do setor elétrico, o networking oferecido pelo evento foi certamente o ponto
forte do encontro.

E importante mencionar o desafio de realizar um evento presencial neste momento diante da inseguranca que
ainda temos frente ao Covid e suas variantes - receio este absolutamente natural tendo em vista o caos e tantas
vidas perdidas nos Ultimos dois anos. Seriamos loucos se ndo sentissemos certa preocupagéo com a vida voltando
"ao normal”. Além disso, a pandemia trouxe definitivamente o mundo virtual para o nosso dia a dia. O face to face é
muito importante e necessario, mas nem sempre. Por que percorrer distancias enormes para uma simples reunido? O
mundo corporativo ja entendeu que nem sempre o presencial é mandatério e, para nés, do mundo da comunicagéo
e da produgdo de eventos, ndo podemos mais pensar em uma coisa dissociada da outra. No caso do T&D Energy,
oferecer o evento virtual foi extremamente importante por varios motivos, mas principalmente porque o nosso pais é
enorme e so a internet chega a todos os lugares (ou quase todos). Se recebemos 200 pessoas no presencial, outras
400 estavam nos acompanhando pelo celular ou pelo computador. E a informagao e o conhecimento precisam
chegar a todos! N3o consigo enxergar mais o0 Zoom (ou o Meet ou o Teams) fora das nossas vidas. Vocé consegue?

N&o poderia concluir este editoral sem agradecer a todos os profissionais e empresas parceiras que nos
ajudaram a entregar um evento sensacionall Agradego também a alguns profissionais do setor elétrico que
contribuiram com indicagdo de temas, de palestrantes, de empresas relevantes e que nos ajudaram a construir uma
programacéo vencedora! E, claro, um obrigada especial a toda a equipe O Setor Elétrico. Somos poucos, mas somos
valentes!

Perdeu o 1° T&D Energy? N&o se preocupe, em 2023 tem mais! Se quiser ver um pouquinho do que foi o
evento, confira videos e fotos em www.tdenergy.com.br

Boa leitura a todos!

Abracos,
Plavia Lima

flavia@atitudeeditorial.com.br

u ?[lllTll 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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Coluna do consultor

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

Quais seriam os custos associados a
baixa qualidade da energia?

O levantamento efetuado em algumas
referéncias (*) sobre esse tema apresenta em,
sua maioria, falhas de suprimento relativas a
interrupgdes de fornecimento pelas distribuidoras.
As Variagoes de Tensio de Curta Duragao
(VTCDs), desequilibrios e harménicos ocupam
contextualizagdo mais teorica e conceitual.
Normalmente, os custos associados a energia séo
tratados na quantificagéo da energia fornecida e
consumida. Hoje, em especial, o assunto ocupa
espago importante com a sinalizagéo de liberagéo
do ambiente livre progressivamente a todos os
consumidores, além das alternativas da Geragao
Distribuida (GD).

Mas qual seria o custo daquela energia
nao distribuida? Aquela que os grandes
consumidores, normalmente, esperam receber
das distribuidoras de forma confiavel e com
boa disponibilidade, e que por diversas razées
deixa de ocorrer? Ainda, as penalizagdes
aplicadas pelo poder concedente séo infimas
se comparadas as perdas experimentadas
pelos consumidores na produgéo industrial e
operacional, perdas de matéria-prima, perdas
de méo de obra ociosa, de imagem, de
negdcios, de oportunidades e outras tantas.

A avaliagdo dessas perdas esta nos
levantamentos e pesquisas elencadas e

referenciadas ao final desse texto.

* Na Italia,um levantamento das
perdas econdmicas por baixa QEE em

estabelecimentos industriais foi de US$ 50 mil

a US$ 250 mil dolares por ano e por fabrica;

* Na Unido Europeia, a Iniciativa de Qualidade
de Energia Leonardo estimou perdas
econdmicas de até € 150bi por ano;

« Na Asia, industrias de semicondutores em
Taiwan observaram perdas econdmicas acima
de NT$ 5 mil (US$ 1 US$ =NT$ 28,66) por
evento de QEE;

* Na india, observaram-se perdas econémicas
de até INR$ 20 bilhdes (US$ 800 milhdes) em
industrias farmacéuticas;

* Na Africa do Sul, grandes industrias sofreram
perdas econdmicas acima de US$ 200 milhdes
por ano;

* Nos EUA, uma pesquisa do EPRI quantificou
perdas de US$ 119 bilhées a US$ 188
bilhdes. Nesse contexto, seguindo o contexto
das palavras do sempre presente prof. José
Policarpo de Abreu (Fapemig), os nimeros no
Brasil estariam na faixa de US$15 bilhes e
US$ 25 bilhdes anuais, por proporcionalidade
ao consumo e perdas dos poderosos vizinhos
do norte;

* No caso das VTCDs, pesquisa na América
do Norte apontou que um alimentador com
alto numero de variagdes de tensdo de curta
duragéo apresenta perdas econémicas da
ordem de US$ 1,8 milhao.

A andlise das perdas por baixa QER
merece ser estudada e quantificada mais
detalhadamente considerando as perdas

de processo, os aspectos de topologia e
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manutengao dos sistemas em operagao, além
dos impactos da insergéo de fontes renovaveis
intermitentes. O que parece certo € que os
custos para se manter as redes aéreas em boas
condigdes operacionais € muito menor do que
as perdas dos consumidores, ou ainda sobre
os investimentos que estes sdo obrigados a
efetuar em suas infraestruturas para melhorar a

confiabilidade operacional na produgéo.

Referéncias:

[1] Why Poor Power Quality Costs

Billions Annually and What Can Be Done
About It. Disponivel em https://blog.
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ter queda recorde. Disponivel em https://
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Por Bruno Moreira e Flavia Lima

Transmissao recebera aporte de R%$ 50 bi
para escoar energia eblica e solar

A previsdo é da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e considera o horizonte de 10 anos.
Este e outros desafios da transicao energética foram debatidos no T&D Energy, evento

promovido pelo Instituto O Setor Elétrico

O movimento de transicdo energética e seus trés grandes
pilares - a digitalizacdo, a descentralizagdo e a descarbonizagdo -
prometem grandes desafios e oportunidades aos agentes do setor
elétrico brasileiro, entre os quais a necessidade de investimentos
robustos em linhas de transmissdo para escoar a energia gerada
pelos empreendimentos edlicos e solares da regido nordeste para
os grandes centros consumidores do pais, notadamente, na regido
Sudeste. Este e outros assuntos foram debatidos durante o T&D

Energy, evento promovido pelo Instituto O Setor Elétrico, pilar de

educagdo e negdcios do Grupo O Setor Elétrico.

Constituido por congresso e area de exposicao, o T&D Energy
aconteceu nos dias 18 e 19 de abril de forma hibrida - virtual e
presencial em S&o Paulo - e contou com a participagdo de importantes
agentes do setor elétrico nacional, além de relevantes empresas
provedoras de tecnologia como apoiadoras e patrocinadoras.

O evento aconteceu em um momento em que o setor elétrico
estd passando por profundas transformagdes, se movimentando em

diregdo a transigdo energética, ou seja, a passagem de uma economia
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fundada em combustiveis fésseis para uma economia de
baixo carbono. Nesse sentido, o congresso preocupou-se
em discutir o futuro das redes elétricas, com uma lupa
para as subestagbes, tendo em vista as tendéncias
de digitalizacdo, descentralizagdo, descarbonizagdo,
incluindo automagéo de processos, seguranga cibernética,
armazenamento de energia, praticas ESG, entre outros
topicos que estdo na agenda das principais empresas do
setor elétrico do pais.

Tragando um breve panorama sobre o surgimento e a
consolidagdo da transi¢do energética no Brasil e nomundo,
o professor do Instituto de Economia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e coordenador do
Grupo de Estudos do Setor Elétrico (Gesel), Nivalde
Castro, explicou que este é um processo que deverd
ocorrer nos proéximos anos de forma muito acentuada na
Europa. Segundo o professor, por meio de investimentos
em fontes renovéveis, o continente visard garantir sua
seguranca energética e sustentabilidade ambiental, os
dois grandes vetores da transi¢do energética.

Para diminuir sua dependéncia do petréleo e do
gés natural vindo de outros paises e limpar sua matriz
energética, a Europa devera investir em hidrogénio verde,
combustivel carbono zero obtido por meio de fontes
renovaveis, como hidrelétrica, edlica e solar. De acordo
com o professor Nivalde, para a Europa ndo compensara
produzir hidrogénio verde para consumo préprio, devido
3 baixa competitividade econémica do combustivel. E af
que se abrird um grande caminho para o Brasil, que tem
um imenso potencial de energia edlica e solar.

Neste cendrio, porém, surge como grande
preocupagdo a necessidade de o pais fazer maiores
investimentos para construir mais linhas de transmissao
a fim de escoar essa energia gerada a partir das
renovaveis, cujo maior potencial estd concentrado na
regido Nordeste. “A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) j& calculou que os investimentos em transmissdo
terdo que ser bem maiores do que eram em sua média
histérica para darem conta disso”, diz.

Antevendo o problema, o Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE) 2031, produzido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), estipula investimentos da
ordem de R$ 50 bilhdes em linhas de transmiss&o nos
proximos 10 anos. O coordenador dos Estudos de
Transmissdo do Norte e Nordeste na EPE, Rafael Mello,
explicou que as pesquisas trabalham com um cenério

em que a poténcia instalada do pais saltard de 180 GW

- 2 dias de evento totalizando cerca de 18 horas de conteldo;

- 48 palestrantes representando indUstrias, concessionarias de energia,
governo, associagdes setoriais, universidades e instituicdes de
pesquisa e inovagao;

- PUblico altamente qualificado: mais de 600 pessoas acompanharam o
evento nas modalidades presencial e virtual;

- 13 patrocinadores: Brametal S/A, BRVAL, Embrastec, Gimi, RDI
Bender, Grupo Intelli, Roxtec Brasil, Schneider Electric, Schweitzer
Engineering Laboratories (SEL), S&C Electric, Siemens, Trael
Transformadores e Varixx.

Painel sobre transicdo energética com a participacdo, da esquerda para a direita, de Luiz
Falcone, diretor de regulacdao na EDP; Jovanio Santos, head de estratégia na Thymos
Energia; Rui Chammas, presidente da Isa Cteep; Marcos Madureira, presidente da Abradee;
Anmilcar Guerreiro, diretor geral do Cepel; e Nivalde Castro, coordenador do Gesel/UFRJ.

Nunziante Graziano, CEO da Gimi e colunista da Revista OSE, conduziu o debate sobre

ESG com Amaury Neto, Asset Management Director na Voltalia, Ligia Schlittler, sécia da
area de Energia na Felsberg Advogados, e Luiz Vianna, presidente do Lactec.
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Expanséo do sistema em debate com a participacdo, da esquerda para a direita,
José Starosta, diretor da A¢do Engenharia; Gabriel Mussi Moraes, Diretor
Presidente de Geracdo e Transmissdo na Energisa; Rafael Mello, Coordenador
dos Estudos de Transmissdo do Norte e Nordeste na EPE; e Renato Povia

Silva, Diretor de Inovacéo e Estratégia na CPFL Energia. Participaram de forma
virtual a Rosana Santos, pesquisadora associada da FGV e sécia-fundadora da
RRS Energia e Saulo Cisneiros, presidente do Cigre-Brasil.

Tema importante para a seguranca do sistema, os especialistas discutiram
como combater ameagas no ambiente cibernético. Participaram do debate
Allyson Gomes, gerente de engenharia na Taesa; Julio Shigeaki Omori,
Superintendente da Copel Distribuicdo; Eduardo Honorato, CEO da Munio
Security; e, de forma virtual, lony Patriota, diretor técnico do CIGRE-Brasil.

Destaques do T&D Energy

para 220 GW nesse periodo, com um forte crescimento das energias
renovaveis (edlica e solar).

O presidente da Isa Cteep, Rui Chammas, lembra que néo
apenas os investimentos bastam, mas é preciso acelerar o tempo de
construgdo dessa infraestrutura. Para a realidade atual, ndo é permitido
mais esperar tanto tempo para se construir uma usina ou uma linha
de transmissdo, como era antigamente. Segundo o executivo, a
expectativa é de que haja crescimento de cerca de 150% no ndmero
de linhas de transmissdo, o que deve trazer um impacto significativo
para o custo da energia para o consumidor final. “O grande desafio
que noés temos é mudar a mentalidade daquele setor elétrico que
era previsivel , estavel, com garantia de tranquilidade e longo tempo
para planejamento para um setor mais “nervoso”, excitante, que
dé vontade de fazer as coisas acontecerem para servir a transi¢ao
energética, para servir a humanidade”, analisa.

Nesse sentido, a medida que a geracdo se desenvolvia, tendo
em vista que uma planta hidrelétrica levava até uma década para ser
construida, havia tempo habil para o planejamento e consequente
construgdo da infraestrutura necessaria para escoar essa energia.
Rafael Mello admite que a EPE tem sentido na pele a dificuldade de
se antecipar a esses novos projetos edlicos e solares para executar um
planejamento atualizado e exequivel no horizonte de cinco a dez anos.

Para o presidente do Cigré Brasil, Saulo Cisneiros, o Brasil esta
razoavelmente bem servido com a malha de transmissdo existente
para enfrentar os novos desafios relacionados as fontes de geragao
renovaveis. “O pais tem essa malha de transmissao gigantesca, tanto
relacionada a interconexao regional, como a que conecta os centros
de geragdo, sendo necessario apenas investimento em conexdes
locais”, diz.

O coordenador dos Estudos de Transmisséo do Norte e Nordeste
na EPE concorda com Cisneiros no que tange ao Sistema Integrado
Nacional (SIN), mas admite a preocupagdo da empresa com os novos
projetos ja prestes a se tornarem realidade. “O investimento vale a

pena, até porque a transmissao representa apenas de 7% a 8% da conta

Confira alguns dos temas, casos préticos e solugdes apresentados durante o evento:

SUBESTACOES DIGITAIS E O PLANO DE EXPANSAO DA CEMIG
O gerente de engenharia, automacéo e sistemas
da distribuicdo na Cemig Distribuicdo, William
Alves de Souza, contou detalhes técnicos dessa
expansao e apresentou os novos padroes de
subestacdo e as tecnologias embarcadas nas

novas instalagdes.

DEsaF10s DE UMA LIDERANGA 100% FEMININA EM PARQUE EOLICO

Com um case prético de ESG, a AES Brasil
apostou em uma equipe 100% feminina para
operar o complexo edlico Tucano, no interior
da Bahia. Apresentada pela engenheira

Juliana Oliveira, coordenadora da usina edlica,

a iniciativa contribui para a meta corporativa da
empresa de ter 30% de mulheres em cargos de alta
liderancga até 2025.
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Ambiente exclusivo para a realizacdo de entrevistas com profissionais do
setor presentes.

O evento recebeu em torno de 200 pessoas no formato presencial e mais de
400 no ambiente online.

MANUTENGAO 4.0 E As NOVAS POSSIBILIDADES DE MONITORAMENTO

A modernizagdo do sistema elétrico de
poténcia proporcionou grandes revolugdes
na érea de O&M, o que exigiu adaptacao
de estratégias e processos para a

manutencdo, haja vista a grande quantidade

de informagées em tempo real e infinitas
possibilidades de monitoramento. O gerente
corporativo de manutengdo de alta tensdo no Grupo Equatorial
Energia, Caio Huais, atualizou a audiéncia sobre as possibilidades

de monitoramento em todo o sistema de protegao, controle e
supervisdo de uma subestagdo e apresentou alguns cases de sucesso

colecionados em sua experiéncia no setor elétrico.

de luz dos brasileiro e traz um beneficio muito grande, a fim de garantir
a competitividade entre as fontes e diminuir o custo da geragéo, que, na

prética, representa uma parcela maior na conta de luz”, diz.
O preco da inovac&o

Para o diretor-geral do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
(Cepel), Amilcar Guerreiro, a expansdo das linhas de transmissao, que
possibilitard a integragdo das fontes edlica e solar ao SIN, garantindo
o processo de transicdo energética, serd possivel apenas por meio
da inovagdo. “O desenvolvimento sustentével, por exemplo, s6 vem
através da inovagdo tecnoldgica e essa, por sua vez, tem como um de
seus principais aspectos a digitalizagdo”, afirma.

Guerreiro destaca que o setor elétrico cresceu muito nos ultimos
50 anos, mas que algumas inovagdes para suportar este crescimento
jé estdo ultrapassadas. Algumas tecnologias substanciais para o setor,
como geradores e transformadores, apesar das pequenas atualizagdes
pelas quais passaram, funcionam basicamente da mesma forma
que antigamente. “Assim, o grande desafio futuro para o setor é
a automagdo e digitalizagdo de processos, principalmente para a
gestao de ativos, que propiciara a reducdo de custos e ampliagdo da
disponibilidade dos equipamentos”, diz. Neste quesito, Guerreiro
ressalta ainda a necessidade do desenvolvimento de sistemas
de aquisicdo de dados, que transformardo todos os dados em
informagdes, possibilitando uma melhor gestdo dos ativos.

Com o objetivo de renovar e atualizar o setor elétrico brasileiro, o
diretor-geral do Cepel sugere uma agenda, composta pelas seguintes
etapas: modernizagdo das instalagdes antigas para uma arquitetura
100% digital; investimento em sistemas de aquisicdo de dados;
investimento em infraestrutura de tecnologia da informacao (Tl), com
foco ou premissa de ciberseguranga; investimento em ferramentas de
Inteligéncia Avrtificial (IA); digitalizagdo dos ativos e dos processos; e

capacitagdo ou recapacitagdo dos quadros.

TRANSICAO ENERGETICA: INOVAGAO E SUSTENTABILIDADE
Em consonancia com o movimento de
transicdo energética, a Enel tem promovido
algumas agbes importantes em sua
infraestrutura, como a modularizagéo

global de equipamentos e a padronizagao

de subestacdes. Cicéli Martins, head of
permitting and detail design da Enel, mostrou
como a padronizagdo mundial das subestagdes tem
conferido maior agilidade na implementacéo, menor
impacto ambiental e maior previsibilidade de custos e

seguranga operativa.
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Quando

descentralizagdo, pilares da transicdo energética em todo o mundo,

se pensa em digitalizagdo, descarbonizacdo e
pensa-se também em geragdo distribuida (GD). A pesquisadora
Rosana Santos explica que a transigdo energética esta intrinsecamente
atrelada a transformagdo na matriz energética, mas também a
mudanga no comportamento dos consumidores, que passam a ser
"prosumidores”, ou seja, produtores e também consumidores de
energia. “"Ha um fluxo de elétrons que deixa de ser simplesmente
aquele da cadeia tradicional de geragéo, transmissao, distribuicdo e
consumo e passa a ser aquele de uma GD embebida na distribuidora,
onde consumidores também injetam energia na rede”, explica.

Essa mudanga no fluxo acarreta uma série de problemas novos,
cujas solugdes ainda precisam ser pensadas. O diretor de Inovagdo
e Estratégia da CPFL Energia, Renato Povia Silva, destaca que a
regulagdo do setor elétrico brasileiro foi elaborada tendo em vista
a subtenséo, ou seja, com foco em fornecer energia de qualidade
para atender o cliente na ponta do alimentador. “Mas quando
instalam-se muito pontos de GD em uma é&rea central, que, em geral,
tem maior concentragdo econdmica, comega a surgir um problema
de sobretensdo, que nem as redes, nem os procedimentos e nem a
regulagdo estdo preparadas para enfrentar”, aponta.

Rosana lembra que todos os custos que as distribuidoras tiverem
para lidar com a GD serdo transferidos para a tarifa e serdo pagos
pelos consumidores finais, principalmente por aqueles que néo se
beneficiam da GD. Conforme ela, esta é uma questdo regulatéria
que precisara ser enderegada, uma hora ou outra, sob o risco de se
tornar um problema de dificil solugdo. “Ainda mais em um contexto
de abertura do mercado, onde cada vez mais clientes devem sair da
base da distribuidora e migrar para o mercado livre, fazendo com que
o nimero de consumidores pagantes dos custos fixos da distribui¢do
diminua bastante”, afirma.

Preocupado com essas transformagdes acarretadas pela GD,

o presidente da Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia

PROGRAMA DE ARMAZENAMENTO DA CPFL
Guilherme Rissi, analista de projetos de

inovagao na CPFL Energia, apresentou

em sua palestra detalhes do programa

de armazenamento da companhia, que

inclui projetos em desenvolvimento

na distribui¢do, na geragdo/transmissdo

e também no consumidor final. Entre os
beneficios do programa, Guilherme mencionou
a seguranga energética para sistemas criticos, a
viabilidade econémica dos projetos e a conexao

com fontes renovaveis intermitentes.

Jodo Mamede Filho esteve presencialmente no T&D Energy e presentou o
publico com uma palestra sobre projetos de subestacées e a importéncia da
especificacdo de equipamentos.

O engenheiro Claudio Mardegan trouxe para o debate uma apresentagdo
sobre protec¢io de equipamentos elétricos.

PRIMEIRA SUBESTACAO DIGITAL DO SIN

A cidade de Lorena, no interior de Sdo
Paulo, recebeu a primeira subestacgao digital
da rede basica do Sistema Interligado
Nacional (SIN), desenvolvida pela ISA Cteep.
A subestagao entrou em operagdo em outubro &
de 2021 e conta com 1.200 MVA de capacidade e

de transformacéo. Conforme apresentado por

Fernando Weisshaupt, coordenador de engenharia da companhia,

a subestacdo apresenta algumas inovagdes importantes, como:
digitalizacéo de sinais analdgicos, reducéo da quantidade de painéis
de protecéo e de cabos de controle, e flexibilidade na troca de

informacdes entre os setores da instalacdo.
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Elétrica (Abradee), Marcos Madureira, enfatiza que ¢é preciso
parcimdnia em se tratando de inovagdes tecnoldgicas na rede elétrica,
para que ela ndo se torne extremamente cara. “Se isso ocorrer, a
rede acabara ficando obsoleta, sem conseguir competir com outras
alternativas que possam vir a aparecer”, diz. Dessa forma, segundo
Madureira, é preciso sem duvida oferecer o melhor servigo, sem nunca
esquecer, contudo, do custo, que deve ser o mais baixo possivel.
Corroborando Madureira, o diretor de Regulagdo da EDP Energias
do Brasil, Luiz Felipe Falcone, declara ser vital investir do ponto de
vista técnico para que o servigo de distribuicdo melhore sempre mais.
Mas, segundo ele, é essencial também que se tenha uma estrutura de
mercado que possa alavancar as inovagdes como um todo, a partir da

consciéncia dos valores que sdo efetivamente pagos no setor.
Digitalizacdo e seguranca

Além da regulagdo necesséria para fornecer seguranga juridica
para que consigam arcar com a digitalizagdo de seus ativos, uma outra
preocupagao esté na pauta do dia dos agentes do setor elétrico: o risco

de ataque cibernético. O superintendente da Companhia Paranaense

AUMENTO DE CONFIABILIDADE COM UMA
ESTRATEGIA MODERNA DE PROTECAO

Adelson Pereira Junior,
gerente de vendas o evento uma

nacional na S&C Electric

ImPACTOS DAS SUBESTACOES DE
CONSUMIDORES NAS REDES INTELIGENTES
A BRVAL levou para

apresentagéo com foco

de Energia (Copel) Distribui¢do, Julio Omori, relata que o segmento
de distribuicdo é um dos mais sensiveis a este problema, em razdo
das redes inteligentes. Estas pressupdem um mundo de dispositivos
conectados (sensores, chaves e outros equipamentos) e que, inseridos
no sistema, podem efetivamente causar desconforto operacional.

Para o CEO da Munio Security, Eduardo Honorato, quando o
assunto é proteger instalagdes criticas, como as do setor elétrico,
contra ataques cibernéticos, mais importante do que investir em
produtos da Ultima geragdo é conseguir detectar quais as partes do
sistema apresentam maior risco para mitiga-lo com o processo mais
apropriado. Esta opinido é reforgada pelo superintendente da Copel:
"eu acredito que tudo comega com uma boa avaliagdo dos processos
e andlise de risco. Partir diretamente para a protegdo dos ativos, sem
o estabelecimento de prioridades, é queimar etapas, o que pode
acarretar elevacdo de custos 14 na frente”.

Honorato ressalta também a problemética em relagdo a resposta
a incidentes, que ndo é tratada de modo muito claro na Rotina
Operacional RO-CB BR.OT - Controles minimos de seguranga
cibernética para o Ambiente Regulado Cibernético, divulgada pelo

ONS, e que estabelece os controles de seguranca cibernética a

MONITORAMENTO DE CIRCUITOS DE
COMANDO E CONTROLE
A RDI Bender

P N
’ apresentou seu

Dispositivo Supervisor

do Brasil, apresentou os de Isolamento (DSI),

nas redes inteligentes |
e nas boas praticas

de sustentabilidade

interruptores com rearme que, por meio de

automatico VacuFuse® I, tecnologia avancada,

em linha com as politicas garante a confiabilidade na

que levam a tecnologia de

teste de falta em direcdo a extremidade da de ESG. Ressaltou a importancia das medicdo, proporcionando seguranga,

rede, reduzindo sensivelmente a necessidade cabines blindadas resistentes a arco otimizagdo para localizagdo do

em detrimento das convencionais para defeito e monitoramento real via

de despacho de equipes de manutengéo

impactando de forma significativa o Opex. garantir a seguranga dos usuarios. supervisorio.

MONITORAMENTO DE ATIVOS POR MEIO DE PROTEQAO DE SURTOS EM A INFLUENCIA DO ATERRAMENTO NA

IEDs INTELIGENTES LINHAS ELETRICAS PERFORMANCE DOS TRANSFORMADORES

Em sua apresentacéo, o A Embrastec Com o avango das

b .
engenheiro Eduardo dedicou sua \ tecnologias, seja
Zanirato, da SEL, apresentacao Eq para equipamentos,
explicou como a mostrar " sejaparaas
0 monitoramento dicas sobre técnicas de
constante permite dimensionamento instalacéo e Sre

identificar problemas antes e aplicagdo correta de operagéo, os sistemas

que se tornem falhas permanentes. Para dispositivos de protegdo contra de aterramento também precisam se

isso, anunciou algumas solugdes de surtos em linhas elétricas de adequar. O engenheiro José Jorge

monitoramento para equipamentos, como baixa tensdo sob as perspectivas Porto, representando a Trael, deu uma

disjuntores e transformadores. normativa e de mercado. verdadeira aula sobre o tema.
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serem implementados nos centros de operagdo dos agentes e nos
equipamentos de infraestrutura. Para o CEO da Munio Security, é
essencial que haja uma defini¢do do que é incidente, quais s&o as suas
causas e impactos, para que se possa estabelecer corretamente as
respostas necessarias a eles.

Sobre a rotina operacional do ONS, o diretor técnico do Cigré Brasil,
lony Patriota, afirma que, embora seja norma muito bem elaborada,
enderecando os aspectos essenciais de seguranga, é preciso salientar
que se restringe somente ao espago sob dominio do operador, ou seja,
essencialmente aos centros de controle dos agentes, a comunicagdo dos
agentes com o ONS e aos proprios centros de controle do ONS. “Mas o
setor elétrico se estende além dos centros de controle. Ha subestagdes,
onde realmente est4 ocorrendo a digitalizacéo e para as quais o Brasil
ainda carece de regulamentac&o sobre seguranca cibernética”, diz.

Na opinido de Patriota, a grande vulnerabilidade do setor se
encontra nas subestacdes e nas usinas, onde ha uma diversidade
muito grande de hardwares e softwares, que, por serem dedicados,
ndo respondem as solugdes tradicionais de seguranga cibernética.
Complica ainda mais a situagdo, conforme o diretor técnico do Cigré

Brasil, o fato de a maior parte das subesta¢des brasileiras terem sua

DESCARBONIZAGAO: TECNOLOGIA A
vAcuo sem SF6 DO SETOR

O engenheiro Davi Grandes empresas

TECNOLOGIA A FAVOR DA MODERNIZAGCAO

ARco ELETRICO E ATPV NA PRATICA
A Varixx apresentou casos reais de como
industrias de todos os portes podem
lidar de maneira inteligente e segura

contra o arco elétrico e ATPV (Arc Thermal

Performance Value).

responsabilidade compartilhada, as vezes por 10, 12 empresas, o que
gera um problema de governanga

Deve trazer luz a esta situagdo, segundo Patriota, a revisdo do
mddulo 6.11 do procedimento de rede da ONS, que trata exatamente
das instalagdes digitalizadas e que prevé uma discusséo a respeito da
seguranca cibernética. Segundo ele, a revisdo, que estd em fase final
com debate junto ao mercado, e deve ser homologada pela Aneel
ainda neste ano, serd um grande passo adiante no sentido de suprir a
caréncia de um normativo, principalmente filoséfico, para a seguranga

cibernética relacionada a tecnologia de operagéo de subestagdes.

PROTEGAO EM PASSAGEM DE CABOS EM
SUBESTAGOES

Grande parte das falhas
em equipamentos
abrigados sdo

causadas por &gua,

Medeiros, da | z r do setor elétrico
Schneider Electric, Ln 2 Fili estdo investindo
apresentou no evento \\ B y fortemente na

sua linha ecoldgica S - modernizacdo dos seus

de painéis modulares

de distribuicdo secundaria isolados
a ar com capacidade para até 24 kV
para indUstrias, comércio e outras

instalagdes.

SOLUGCAO ANTIFURTO DE CABOS
DE coBRE EM SPDA
Tendo em vista o alto
indice de furto de cobre
no pais, o Grupo Intelli
apresentou durante o
evento o Coppersteel,
condutor bimetalico que
combina as propriedades
mecanicas do ago com a alta
condutividade e resisténcia a

corrosao do cobre.

sistemas. Observando

essa tendéncia da digitalizacdo, a Siemens
tem contribuido com inovacées focadas em
digitalizagdo dos sistemas de protegdo e
controle, solugbes compactas de cubiculos e

sistemas avancados de monitoramento.

ESTRUTURAS MODULARES PARA SUBESTACOES
O mundo esta
caminhando para

a simplificacéo e
digitalizacdo e a
inovacgdo constante é
um fator fundamental
para a sobrevivéncia
de qualquer negécio. Pensando nisso,

a Brametal levantou a discussao sobre a
importancia de projetos padronizados e
modulares para conferir velocidade as fases

de projeto, de validagédo e de montagem.

animais, poeira,

umidade etc. Ronaldo

Tarcha, Country Managing

Director na Roxtec, apresentou solugdes
dedicadas a vedagao da passagem de

cabos em subestacgdes e eletrocentros.

SF6 - MiTos, VERDADES E O FUTURO DA
TECNOLOGIA

O engenheiro Nunziante
Graziano, diretor do
Grupo Gimi, trouxe a
tona as vantagens do

uso do SF6, um dos

gases de efeito estufa

mais potentes conhecidos,

mas com alta capacidade isolante, e
levanta a discussao sobre alternativas

vidveis a tecnologia.
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DIGITALIZACAO DO SETOR ELETRICO

24

A transformacao digital esta em toda a parte. No setor elétrico, a digitalizagéo ja é realidade com

processos cada vez mais automatizados e com a entrada de incontaveis dispositivos, como sensores,

medidores, cdmeras, computadores, etc. Sob coordenagdo de Julio Omori, superintendente na
Copel Distribui¢éo, este fasciculo, composto por 4 artigos, abordara conceitos, histérico, evolugdo
e tendéncias de digitalizagdo no setor elétrico. Nesta edigao:

Capitulo Il - As redes elétricas inteligentes de distribuicao de energia e a integracdo com o
consumidor

Por Julio Omori

- Digitalizagao da distribuicdo de energia

- Automacgéo da rede operativa

- Automacgédo da medicdo

- A importéncia dos sistemas computacionais

MANUTENCAO 4.0

30

Cada vez mais, a manutengdo de instalagées de média e alta tensdo incorpora hardwares,

softwares e inteligéncias que auxiliam na organizagdo, no controle e na eficiéncia dos processos,

eliminando prejuizos e conferindo mais agilidade aos mantenedores. Esta série de 8 capitulos,
coordenada pelo engenheiro Caio Huais, gerente nacional de manutencdo no Grupo Equatorial
Energia, discorrera sobre a chegada da chamada “Manutengdo 4.0') passando por aspectos
conceituais e praticos.

Capitulo 11l - A renovacao da manutencéo no setor elétrico brasileiro por meio da automacao de
subestacao

Por Felipe Resende e Caio Huais

- Automacéo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

- Automacéo das subestacées

- Impactos na operagcdo e na manutencdo

- Equipamentos necessérios para SE padrao IEC 61850

A transformacao digital tem revolucionado o mundo que conhecemos. Neste ambiente de

constante evolugéo, é preciso aproveitar as oportunidades e também monitorar os riscos. Um deles
diz respeito a seguranga cibernética, tema que tem preocupado gestores de todos os setores,
incluindo o elétrico. Por isso, é tema deste fasciculo de 8 artigos sob o comando de Rodrigo Leal,
assessor da Diretoria de Operagdo da Chesf.

Capitulo Il - Arquitetura da subestagao segura

Por Sérgio Sevileanu e Rodrigo Leal

- Arquitetura basica de uma subestagcao

- Controle de acesso e gerenciamento de credenciais

- Gestao de vulnerabilidades

- Protegdo contra malware

- Conclusées e recomendagées
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Digitalizacdo do setor elétrico

Por Julio Omori*

Capitulo Il

As redes elétricas inteligentes de distribuicao
de energia e a integracao com o consumidor

CONCEITOS E HISTORICO

O termo Smart Grid (Redes Elétricas Inteligentes) nasceu
nos Estados Unidos e vem sendo utilizado desde 2005, quando
apareceu pela primeira vez no artigo de Bruce F. Wollenberg e S. M.
Armin, denominado “Toward A Smart Grid”. Os autores avaliavam,
entre outros fatores, a condigdo dos ativos do sistema elétrico de
poténcia norte-americano que estavam muito depreciados e que
uma nova rede deveria ser repensada, agora com a possibilidade
de ser uma “Rede Inteligente de Energia”. Os referidos autores do
termo Smart Grid o definiram como uma infraestrutura de rede
elétrica em larga escala caracterizada por seguranca, agilidade e
resiliéncia que enfrenta novas ameacas e condigdes ndo previstas.
Os agentes que operam o sistema elétrico seriam capazes de se
comunicar e cooperar entre si de forma a se autoconfigurar em
caso de necessidade de corre¢ao. Nesta definigdo, a perspectiva
de confiabilidade no fornecimento de energia prevalece, com uma
preocupacdo com a rede operativa, automagdo e eficiéncia no
fornecimento de energia ao consumidor.

Com o passar do tempo, outros fatores foram acrescidos ao
conceito de Redes Elétricas Inteligentes, tais como a digitalizagdo
em larga escala de dispositivos, estabelecendo controles automaticos
mais efetivos e uma rede de sensores, em que a personificagdo deste
conceito ¢ o “medidor inteligente”, fazendo com que erroneamente
muitos interpretem a rede inteligente como medigao inteligente.
Outro fator importante é a integragdo com as fontes renovaveis de
geragio de energia distribuida, uma entrada em grande escala destes

Recursos Energéticos Distribuidos (Reds) com controle e seguranga

para o sistema elétrico deveria ser suportada por uma rede que possa
evitar problemas e potencializar os beneficios, inclusive os tariférios.
Também deve ser ressaltada a integragdo com o consumidor digital
do presente e do futuro. Os elementos das Redes Elétricas Inteligentes
também sdo explorados a partir do medidor dentro da instalagdo
elétrica do consumidor de energia, considerando a necessidade
cada vez maior da inteligéncia estar integrada ao consumo e que o
consumidor de energia migrara para o conceito de “prosumidor”,
que pode enviar energia para a rede elétrica, quer seja pelo seu
sistema de geragdo distribuida, seja pelo armazenamento que pode
ser proveniente de seu proprio veiculo elétrico em um conceito
denominado de V2G (Veiculo para a Rede).

A rede elétrica inteligente pode ser definida por um conceito
de aplicagdo em larga escala de sensores, atuadores e controladores
sobre os ativos tradicionais do sistema elétrico de poténcia,
utilizando recursos de tecnologia de comunicagio e de informagéo
(TIC), promovendo a possibilidade de fluxo bidirecional de dados e
da energia com seguranga e qualidade.

Ap6s 17 anos de desenvolvimento do tema de redes inteligentes,
os Estados Unidos possuem mais de 50% de sua rede coberta pelo
conceito, o Japao concluiu o maior projeto do mundo que estava
em andamento com aproximadamente 30 milhdes de pontos em
Téquio. China e India também contabilizam centenas de milhées
de pontos instalados e, na América Latina, o Chile e a Colémbia
ja definiram o final desta década como alvo para finalizagdo da
implantagao.

No Brasil, os projetos pilotos e algumas iniciativas isoladas também
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continuaram sendo desenvolvidas em todos estes anos. Algumas
questoes técnicas, regulatorias, mas principalmente a necessidade de

capital intensivo tem sido impedimentos ao avango nacional.

O PROCESSO DE DIGITALIZAGAO DA DISTRIBUICAO DE
ENERGIA

Neste Capitulo 3 da série que trata da digitalizacdo do segmento
de distribui¢do de energia, a correlagio com as redes elétricas
inteligentes é inevitavel. O segmento de distribui¢do estd sendo
o ultimo a passar por um processo de automagido em larga escala
para a sua planta. Existe uma dificuldade natural de atender a
um volume elevado de ativos, sendo os principais: subestagoes
de carga, redes primdrias, redes secunddrias, transformadores,
medidores, chaves e equipamentos especiais de rede, entre outros.
A dificuldade, sobretudo na rede de comunicagio de dados
para integrar a quantidade de ativos e a transposi¢do de grandes
distancias, principalmente no Brasil, que ¢ um pais continental com
grande variagdo de densidade de carga, é extremamente grande.

Com aautomagio e a digitalizacdo plena da rede de distribuigao,
pode ser integrada a gestdo em tempo real da poténcia e da energia
de toda a cadeia de geragdo, transmissdo e distribui¢do. Ganhando
mais flexibilidade operacional, com o controle do consumo e da
geracio distribuida que estd sendo estabelecida junto a carga.

O segmento de distribui¢do de energia também ¢é reconhecido
por estar em contato direto com os clientes consumidores de
energia elétrica, prestando atendimento técnico e comercial, por
isso, muitas das atividades operacionais realizadas manualmente,
como a leitura do consumo, as solicitagdes de corte e religamento,
a mudanca para tarifa branca, a adesdo a geragdo distribuida,
entre outros, podem ser realizadas de forma remota e muitas
vezes automatica. Existe um potencial elevado para a melhoria da
qualidade na informagéo e na prestacdo de servigo ao consumidor,
que poderd ser beneficiado também por ter ao seu dispor um
detalhamento didrio do seu consumo para realizar uma gestao
energética efetiva.

Uma mudanga significativa na estrutura tarifaria também pode
ser realizada, com a sinalizagdo de tarifas horarias, dindmicas e
bindmias para todos os consumidores de forma democrética em
beneficio ao sistema. Pode-se idealizar uma melhoria significativa
do fator de carga e a integragao com fungdes de gerenciamento pelo
lado da demanda.

A digitalizagao das redes de distribui¢ao de energia até o
consumidor final é o maior movimento de mudanga no setor
elétrico. Existe a expectativa de que em 2022 o processo de
modernizagido do setor elétrico brasileiro que teve inicio a alguns
anos seja concretizado, com uma oportunidade real de contemplar
a implantagdo do conceito de redes inteligentes de forma decisiva.

A Figura 1 ilustra varios aspectos que possuem sinergia e

interagdo com as redes elétricas inteligentes.
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Figura 1 — Smart Grid e a extensdo de seu conceito. Figura 1 - Smart
Grid e a extensdo de seu conceito.

A AUTOMAGAO DA REDE OPERATIVA

Uma das principais contribui¢des da aplica¢do do conceito de
redes inteligentes é a melhoria da qualidade da energia por meio
da automagédo da rede de operagdo. Sdo centenas de milhares de
pontos que podem ser controlados e supervisionados remotamente,
dando uma 6tima condi¢do de observagao, prevengao e atuagio nas
interrupg¢des do fornecimento de energia.

No Brasil as redes sdo basicamente aéreas, em sua maioria com
condutores sem protecdo. Existe um grande numero de descargas
atmosféricas, contatos diretos com a vegetagio, objetos estranhos
na rede, fazendo com que as interrupg¢des no fornecimento de
energia sejam inevitaveis. A maior parte das redes é constituida por
um sistema radial com e sem recursos. Por isso, as redes de média
tensao possuem a maior contribui¢ao do DEC (duragao equivalente
por consumidor) e FEC (frequéncia equivalente das interrup¢oes
aos consumidores), normalmente, em mais de 80%. Nesse sentido,
aaplicagdo de uma filosofia de reconfiguragio de circuitos de média
tensdo tem sido um elemento importante da aplicagdo das redes
inteligentes nas redes de distribui¢do aéreas dos Estados Unidos,
Canadé, Japao, Coreia do Sul, China e no Brasil.

O Japdo se destaca por ter um sistema predominantemente
aéreo, mas que possui um numero elevado de chaves de operacao
sob carga motorizadas locadas em pontos estratégicos, facilitando a
localizagdo precisa das falhas e a preparagdo para a reconfiguragio
automatica. Sem duvida esta aplicagdo de reconfiguragao automatica
de rede (self healing) contribui para que a duragdo equivalente de
interrupg¢do por consumidor seja menor do que quinze minutos no
Japao.

Além das chaves de operagdo sob carga, sdo utilizados na
automagdo de redes os religadores automaticos com a funcdo
de protecio e de seccionalizador. Tanto as chaves como os
religadores possuem sensores de tensdo e corrente que podem
identificar a ocorréncia de falhas (sobrecorrente) e a interrupgao

no fornecimento de energia (auséncia de tensdo). Trabalhando
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com esta logica é possivel isolar automaticamente os trechos dos
circuitos preparando para a reconfiguragio.

Os sistemas Self Healing sdo realizados em duas etapas de
operagdo, primeiramente, o isolamento do trecho com defeito
com a abertura das chaves que estavam normalmente fechadas
e, na sequéncia, a operagdo de um ou mais equipamentos que
operavam normalmente abertos para o restabelecimento dos
trechos saudaveis.

A integracdo dos sistemas de reconfiguragao automatica de
meédia tensdo com as redes inteligentes é realizada pela necessidade
de um sistema de comunicagao entre os equipamentos e o centro
de controle e entre os proprios equipamentos. Esta comunicagdo
pode ser a mesma utilizada para todos os dispositivos
automatizados no sistema elétrico normalmente com controle
de prioridade. Outro ponto importante ¢ a estratégia de controle
que pode ser totalmente descentralizada, semi-centralizada
ou integralmente centralizada. Quanto mais centralizada ¢é a
estratégia de controle maior a complexidade da operagao e mais
recursos podem ser utilizados para uma tomada de decisdo mais
segura e inteligente.

A Figura 2 ilustra um sistema de reconfiguracdo automatica
de rede apresentando a localizagdo da falta e as possibilidades de

operagdo para o restabelecimento da rede.
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Figura 2 - Sistema de reconfiguracdo automatica de rede.

Os sistemas que controlam a tensdo e a poténcia reativa
simultaneamente, que sdo denominados de Volt/Var, também se
beneficiam da infraestrutura das redes inteligentes. A avaliagdo
da tensdo e do fator de poténcia e a previsdo do efeito sobre a rede
podem ser utilizados para melhorar a tomada de decisdo a fim
de privilegiar a gestdo de ativos, a minimiza¢do das perdas ou o
controle 6timo de tensao.

Assim como os sistemas de Self Healing, os de Volt/Var

podem operar de forma descentralizada com uma amplitude

para operagio sistémica amplificada, podendo inserir até a geragdo
distribuida como elemento de controle. Por este motivo tem sido uma
fungdo de destaque nas modernas plataformas de ADMS (Advanced

Distribution Managment System).

AUTOMAGAO DA MEDIGAO

Como citado, a automagao dos sistemas de medi¢do é um ponto
central para a implantacdo das estratégias de redes inteligentes. Os
sistemas de medigdo inteligentes sdo fundamentais para a composi¢ao
das redes elétricas inteligentes.

Conforme foi apresentado no Capitulo 1 desta série, a medicdo
eletronica tornou-se uma realidade a partir do ano de 2000 e o
aumento da capacidade de processamento e de armazenamento de
dados no proprio medidor tornou este equipamento um dispositivo
que pode executar muitas agdes além do registro de energia ativa.

Estes sistemas tém sido implantados em larga escala e estudados
com muita aten¢do nos planos de negdécios das distribuidoras de
energia, pois existe um potencial elevado de redugdo de custos
operacionais, aumento da receita e o combate as perdas nao técnicas,
elevando desta forma a qualidade do servigo e 0 aumento da eficiéncia
energética.

A desvantagem desta aplicagio sdo os elevados custos de
implantag¢do devido a necessidade de substituicio do medidor
tradicional em todas as entradas de servigo dos consumidores de
energia. Esta substitui¢do inclui, além do fornecimento do medidor
inteligente, todo o servigo de instalago, adaptagio fisica, comunicagio
de dados e ativagao dos dados aos sistemas computacionais.

No Brasil, o impulso para a adogdo dos medidores inteligentes
foi proveniente da necessidade de desenvolvimento de um medidor
para a tarifa branca, que contemplava postos horarios, memoria de
massa, relégio interno e que estivesse preparado para a comunicagio
de dados e aprovagdo pelo Inmetro. Os primeiros medidores foram
aprovados em 2016 e abriram as portas para aplicagdes em projetos
de redes inteligentes. A Figura 3 apresenta a foto do primeiro medidor

inteligente aprovado para utiliza¢do no Brasil em agosto de 2016.

Figura 3 - Primeiro medidor inteligente aprovado no Brasil. Fonte weg.net.
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Além das demais funcionalidades j& citadas, os medidores
inteligentes possuem funcdo de corte e religa, cartao de comunicagao
integrado para conectividade da tltima milha, a fun¢do de dltimo
suspiro para avisar que estd sem energia, medi¢do de tensdo, alarmes

de sobrecarga e violagdes, entre outros.

A IMPORTANCIA DAS TELECOMUNICA(;()ES PARA AS REDES
INTELIGENTES

As empresas de energia possuem tradi¢do no desenvolvimento de
sistemas de comunicagdo proprios. O servigo envolvendo a energia
elétrica é de missdo critica e requer alta qualidade de comunicagdo, em
muitas situagdes em locais de dificil acesso. Por isso, historicamente, os
investimentos em telecomunica¢des para uma rede operativa propria
¢ comum no setor de energia. Com relagio aos investimentos para
conectividade das redes inteligentes ndo tem sido diferente.

Os maiores projetos do mundo destacam-se pela implantagdo de
uma rede de comunicagio de dados dedicada e pela sua confiabilidade.
No entanto, com a melhoria continua da infraestrutura puablica de
telecomunicagdes e os investimentos em sistemas para Internet Of
Things (IOT) em banda estreita e do 5G para banda larga, muitas
empresas de energia avaliam a possibilidade de adogao destas redes.

Independentemente desta discussdo entre a adogdo de uma rede
publica ou privada ndo se tem duvida sobre a comunicagio de dados
ser um fator critico de sucesso para a implantagao das redes elétricas
inteligentes, tanto com relagdo a qualidade do servigo quanto ao prego
a ser pago para a conectividade de um ponto. Desta forma qual seria a
melhor tecnologia de comunica¢do?

A Figura 4 apresenta as principais varidveis e a resposta: depende

dos requisitos desejaveis.

Qual a melhor Tecnologia
de Telecomunicagdes a ser
utilizada para as Redes
Taxa de Inteligentes? m:e
Dados
Fluxo de
Tempo de Dados
Resposta
Depende dos Requisitos
da Automacgio! Robustez
Disponibilidade
Maobilidade Seguranga
Escalabilidade Capilaridade Regulamentacio

Figura 4 - Sistema de reconfiguracdo automaética de rede.

Cada projeto tem as suas particularidades e nao existe uma
solugdo unica para a questiao de comunicagdo de dados. Inclusive

muitos sistemas hibridos acabam sendo implementados.

A IMPORTANCIA DOS SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA
AS REDES INTELIGENTES

O processo de transformacio digital elevou o “dado” a condigao de
ser o0 novo petréleo. Nos projetos de redes elétricas inteligentes, o que
ndo faltara ¢ a geragdo de um elevado volume de dados. Os principais
parametros elétricos recebidos de milhdes de pontos a cada 10 ou 15
minutos geram um grande problema de Big Data para resolver.

Além disso, a bibliografia que trata da execu¢do de projetos
nos EUA indica que a integragdo e a implantagao das ferramentas
computacionais sdo um dos principais desafios na implantacio dos
projetos de Smart Grids.

Os dados da rede inteligente podem ser consumidos por muitos

sistemas computacionais, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 — Dados provenientes das redes inteligentes utilizados nos
sistemas computacionais.

Sao varios os sistemas computacionais e as dreas de uma
empresa de distribuigdo de energia que podem ter vantagens
competitivas com a utilizagdo desses dados. No entanto, alguns
dos principais sistemas, como o Costumer Information System
(CIS), que processa os dados de faturamento, validagdo das
leituras feitas em campo, gera¢ao do comando para o corte e
religamento das unidades consumidoras merecem atengdo
especial.

Também deve ser ressaltado que um MDM (Metering Data
Management) ¢ fundamental para o sucesso e aplicagio dos
dados provenientes das redes inteligentes. Hoje, além de fazer
uma interface que recebe os dados de campo e os disponibiliza
para utilizagdo, os MDMs sdo constituidos de ferramentas de
analise automdtica dos dados para dar apoio a varias utilizagdes
imediatas como o combate a perdas, gestao de ativos e qualidade
da energia.

Os centros de medi¢do e de controle da operagio também
apresentam exemplos de ferramentas computacionais que
utilizam os dados das redes elétricas inteligentes para gestdo da

sua operagao, estabelecendo comunicagéo bidirecional. A Figura
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6 ilustra uma foto do centro de Controle Integrado da Copel
Distribui¢do, apresentando os varios sistemas computacionais

que sao utilizados dentro deste contexto.

Figura 6 - Visdo de ferramentas computacionais utilizadas no centro de
controle.

O PROCESSO DE EMPODERAMENTO DO CONSUMIDOR
DE ENERGIA

O aumento do empoderamento do consumidor de energia
elétrica estd ocorrendo e acontecerd devido aos seguintes
fatores: abertura do mercado, aumento da geragdo distribuida,
possibilidade de armazenar sua prépria energia, entre outros
fatores.

A digitalizag¢do proporcionard ao consumidor gerenciar
com mais atengio o seu consumo e através deste tomar a decisdo
desde uma simples troca de um determinado eletrodoméstico
até a possibilidade de aderir a uma mudanga tariféria.

Com a possibilidade de qualquer consumidor poder
escolher o seu fornecedor de energia elétrica, o mercado
sofrerd uma mudanca impactante. A tomada de decisdo por
parte do consumidor precisard ser consistente, sendo que,

neste aspecto, a digitaliza¢ao pode auxiliar de forma decisiva.

REDES INTELIGENTES CONECTANDO AS
INSTALA(}ﬁES DO CONSUMIDOR

Existem mais pontos a serem automatizados nas instalagoes
elétricas dos consumidores do que no préprio sistema elétrico
de poténcia. Pontos de ilumina¢do e de tomadas passam a ser
pontos de controle, dentro de uma condi¢do utilizada para
o conforto e seguranga da instala¢do, e também podem ser
utilizados como elementos de controle para a eficientizagdo do
consumo de energia elétrica.

Pontos de consumo, como as tomadas, aparelhos de

ar-condicionado e a iluminagdo inteligente, podem ser

gerenciados por aplicativos e ferramentas, como Google Home
e Alexa, da Amazon.

A integracdo com o sistema elétrico de poténcia pode
proporcionar no futuro um controle unico das cargas pelas
proprias empresas que distribuem energia, assim como os
consumidores podem ter dados detalhados dos seus consumos
a partir dos medidores inteligentes. A Figura 7 apresenta o
aplicativo que a Copel disponibiliza para os consumidores,

com informagdes detalhadas sobre o seu consumo.
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Figura 7 - Aplicativo da Copel disponivel aos consumidores que
possuem medidores inteligentes.

Existe uma tendéncia de que os consumidores de energia possam
prover servigos ancilares para o sistema elétrico. A otimizagdo dos
ativos e a operacio integrada podem evitar sobrecargas no sistema
elétrico de poténcia, postergagio de investimentos em geracdo,
transmissdo e distribui¢ao de energia, melhoria no perfil de tenséo,
redugdo das perdas, entre outros.

As redes elétricas inteligentes promoverao a digitalizagao, que é
um pré-requisito para a gestao cada vez mais complexa dos ativos de
distribui¢do, principalmente pela entrada dos recursos energéticos
distribuidos, que podem estar nos préprios consumidores. Desta
forma, a conexdo do consumidor cada vez mais digital com a rede
elétrica inteligente sera desafiadora, mas proporcionard intiimeros

beneficios que poderdo ser compartilhados com toda a sociedade.

*Julio Shigeaki Omori é engenheiro eletricista e possui mestrado
em Engenharia Elétrica e Informética Industrial pela Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. E professor de Engenharia Elétrica
e de Energia na Universidade Positivo e superintendente na Copel

Distribuigdo.
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Manutencao 4.0

Por Felipe Resende Sousa e Caio Huais*

Capitulo Il

A renovacao da manutencao no setor
elétrico brasileiro por meio da automacao de

subestacao

INTRODUCAO

Com o advento da computagdo, nota-se um aumento
expressivo da produg¢do de dados e transformagio em
informagdes, que permitem a otimizagdo da tomada de deciséo.
E fato histérico que o homem sempre buscou melhorar o
desempenho das suas atividades, e nao ha melhor exemplo
para tal do que a invengdo da roda. Neste cendrio, atualmente,
¢ cada vez mais comum o tema de automagido, que consiste
na utiliza¢do das informagoes geradas por sensores e tratadas
em processadores para intervir em plantas industriais, em
condi¢des antes impensaveis de serem realizadas pelo operador
humano. Tem como objetivo central garantir a seguranca aos
trabalhadores, possibilitar um melhor desempenho com relagdo
ao tempo, aumentar a qualidade de produgéo e reduzir os custos

associados.

AUTOMACAO NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A distribuigao de energia no sistema elétrico passou por
varias transformagdes e melhorias causadas pela digitalizagdo, da
mesma forma que outros setores da economia. A possibilidade de
comunicag¢io entre os equipamentos de uma subestacio, enviando
sinais de comando e informagao (analdgica e digital) entre si e entre
o operador, trouxe ganhos significativos ao sistema.

As subestacbes de arranjo antigo, predominantemente
eletromecénicas, possuem como inconveniente o fato de serem
compostas por tecnologias descontinuadas, que impactam
negativamente a manutengao do sistema. Além disso, ha grande
limitagdo de supervisio e comando remoto, que oneram muito
o processo de manuten¢do e operagdo do sistema. Alguns
dos principais impactos de subestagdes eletromecanicas sao

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - IMPACTOS DA AUSENCIA DA AUTOMAGAO EM SUBESTACOES

Impactos na operagiao Impactos na manutencio

Maior numero de interven¢des humanas nos equipamentos.

Aumento da frequéncia de inspegoes e intervengdes em

equipamentos.

Maior tempo de atendimento, impactando em indicadores de
continuidade DEC e FEC.

Manuten¢des menos assertivas e mais caras.

Maior exposi¢do ao equipamento, face a necessidade de leituras e

inspecoes periddicas, trazendo maiores riscos de acidente.

Maior tempo de reparo (MTTR), devido a limitagdo de

informagdes.

Menor autonomia em manobras.

Maior taxa de falhas em ativos.

Reducio do poder de tomada de decisdo, em virtude da escassez

de informacdes.

Aplica¢do indevida de homem-hora em equipamento com

baixo ou nenhum valor contébil.
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SUBESTACOES AUTOMATIZADAS: UMA REVOLUGAO
PARA O SISTEMA E PARA SOCIEDADE

A possibilidade de comunicagido entre equipamentos permitiu
que as subestagdes sofressem processos de digitalizagdo e
automacao. Apesar de similares, hd de se fazer a distingdo entre os
dois conceitos, uma vez que uma planta digitalizada possui menos
recursos do que uma planta automatizada. De forma sucinta,
instalagdes digitalizadas apresentam dispositivos digitais de
protegdo, mas ndo contam com a comunica¢io desses dispositivos,
limitando a aquisi¢ao de informagdes remotas. Ja as subestagoes
automatizadas contam com protocolos e normas de comunicagio
que permitem ndo s6 a comunicagao entre si, mas também a leitura
e a supervisdo de todos os valores analdgicos e digitais de que
constam no projeto de automagdo de uma subestagdo. Nos dois
casos, a execugdo da instalagdo e da manutencéo deve ser feita por
empresas com conhecimento tanto na prestagdo de servigos em
automagdo, quanto em distribui¢do de energia.

Uma das normas mais aplicadas atualmente em automagio
de subestacoes é a IEC 61850. Por defini¢do, a norma estabelece
um modelo de comunicacio entre dispositivos, fundamentado
na orientagao a objetos. Em cada equipamento fisico (ou IED)

existem nos logicos e fungdes logicas comunicaveis entre si. Além

disso, outras caracteristicas dos equipamentos construidos a luz

SOLUCOES

Torres Trelicadas

Elaborada segundo normas técnicas
vigentes, nossas trelicas metalicas

PARA ENERGIA!

Estruturas
Monotubulares

da norma sao suportar diversos protocolos, bem como trabalhar
com mensagens distintas, a saber: MMS (Manufacturing Message
Specification), GOOSE (Generic Object Oriented Substation
Event), SV (Sampled Variables) e XML (Extensible Markup
Language).

Desta forma, fica estabelecido que os relés de protegio da
subesta¢do se comuniquem com os sistemas supervisorios, que, por
sua vez, se comunicam com os centros de operagoes, estabelecendo
a possibilidade de supervisao e controle remotos. Com este fim, a
IEC 61850 distingue as aplicagdes em trés niveis hierdrquicos, a

saber:

« Nivel de estagdo: definido pelo capitulo 8-1 da norma, com o
mapeamento das camadas de comunicagdao (TCP/IP), mensagens
GOOSE (evento genérico de subestagdo orientado a objeto -
mensagens dgeis Oticas) e sincronizagdo de tempo SNTP (Protocolo
de tempo de rede simples - GPS);

« Nivel de védo: definido pelo modelo de dados e aplicagdes das
fungbes do sistema, concordante com o capitulo 7 da norma;

« Nivel de processo: ¢ definido no capitulo 9 da norma com os valores
analogicos de tensdo e corrente amostrados, trafegando pela rede.
Essa separagdo em niveis é somente hierarquica. Na subestagio

tem-se apenas um enlace fisico onde as informagdes sao trafegadas.
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TABELA 2 - EQUIPAMENTOS QUE COMPOEM UMA SUBESTACAO PADRAO IEC 61850

Equipamentos de painel

Switch gerenciavel

Equipamentos de pdtio

Transformadores de corrente (TCs)

Fibras oticas

Transformadores de potencial (TPs)

Relés de protegio inteligentes (IEDs)

Transformadores de forca

Roteadores Disjuntores
Controladores (CLPs) Banco de capacitores
Gateway Chaves seccionadoras
GPS Chaves isoladas

Sistemas de supervisdo e controle (SCADA)

Interface homem maquina (IHM)

A arquitetura de uma subestagdo compativel com a norma
IEC 61850 é composta por equipamentos de painel e de patio,
apresentados na Tabela 2.

Para exemplificar, é ilustrada na Figura 1 uma arquitetura
de subestagdo compativel com a norma IEC 61850, onde sdo
apresentados os barramentos de nivel 0 (equipamentos de patio),
nivel 1 (vdo), nivel 2 (subestacio) e nivel 3 (centro de operagdes).

Dentre os principais beneficios da automagdo para as

distribuidoras, destacam-se:

o Eficiéncia operacional: a partir dos progndsticos que se
fazem praticdveis com a automagdo, é possivel elaborar planos
de manuten¢do voltados aos equipamentos que apresentam
comportamentos indevidos nos registros de operagdo. Com os
registros é possivel identificar defeitos que ainda nao geraram uma

falha, possibilitando assim o direcionamento da manutengéo. Assim,

MNivel 3 = Centro de Dispacho
e Centro de

Operaglo

Corporativo WAN

Hwttr

a automacdo permite uma aproximagdo da manutengdo centrada
em confiabilidade, atuando da forma certa, no equipamento certo
no momento necessario;

o Seguranga: a automacao garante novos pontos de monitoramento
para o sistema, permitindo assim, além da supervisao de grandezas
elétricas, monitorar a saude dos ativos de protegdo, a partir de
entradas digitais que sinalizam falhas internas, defeitos em sistemas
de protegdo e controle. A recusa de uma prote¢do por falha interna
pode ser antecipada a partir de sinais de monitoramento no sistema
supervisorio, preservando a integridade dos equipamentos, do
sistema e das instala¢des (clientes);

o Supervisio e telecomando: este é o fator primordial para a
automagao em subestagdes. Promover supervisio remota em
subesta¢des para multiplos pontos significa conhecer em tempo real
toda condi¢do operativa dos equipamentos, medigio de grandezas

elétricas, registros de eventos, videomonitoramento (permitindo ver

Centro de
Medigio
Frotecho
Telecomunicagio

Nivel 2 — Subestacio ! ? SCADA Gateway

Nivel 1 - Vio

61850 Barramento de estagio
Client-5erver, GOOSE

- \lf |

Nivel 0 - Disjuntores,
Chaves, Sensores,
Transformadores,
Capacitores...

61850 Barramento de processos
Sampled Values

8.

Figura 1 - Exemplo de arquitetura de subestacdo com padronizagio IEC 61850.
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A medida que sua base de clientes cresce, sua rede de transmissdo também deve crescer ou ser
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Figura 2 - Exemplo de manutencdo baseada em confiabilidade para disjuntores, utilizando automacio de subestacées.

condigdes fisicas). Isso significa permitir uma resposta rapida para
qualquer evento, sobretudo, os que resultam em interrup¢des. Tao
importante quanto a supervisao é o telecomando. Para que sejam
possiveis manobras remotas é preciso que o sistema de telecontrole
esteja integro. Isso passa pela comunicagao do centro de operagdes
com a unidade supervisoria da subestagdo, da unidade superviséria
com os dispositivos de protecao e controle;

o Progndsticos: a possibilidade de anilises prévias em eventos no
sistema permite maior agilidade na pesquisa do problema, no
atendimento e, consequentemente, no tempo médio de reparo no
circuito defeituoso (MTBF). Na prdtica, a capacidade de analisar
eventos no sistema, a partir de valores analdgicos e digitais,

contribui diretamente para a agilidade no atendimento.

Nio podemos deixar de abordar os beneficios que uma

automacio de subestagdes traz para a sociedade:

« Confiabilidade no fornecimento de energia: a possibilidade
do restabelecimento remoto de energia permite que todos os
desarmes oriundos de defeitos transitorios sejam restabelecidos.
Isso representa, em algumas regides, mais de 70% dos desarmes.
Além disso, a capacidade de saber exatamente as condi¢des do
sistema permite a concessiondria se preparar melhor para os
atendimentos a clientes criticos, como: hospitais, postos de satde,
postos de vacinagao, clientes que utilizam aparelhos médicos em
casa e demais casos;

« Seguranga nas instalagées: as instalacdes elétricas, por sua natureza,
oferecem risco & populagio, uma vez que sao expostas e conduzem
energia em baixa, média e alta tensdo. Os dispositivos de protecdo
alocados nas subestagbes garantem que os circuitos, uma vez

submetidos a um defeito externo, sejam desligados no tempo correto.

BENEFICIOS DA AUTOMACAO PARA A MANUTENCAO -
EXEMPLO DA MANUTEN(;AO EM DISJUNTORES

Talvez o principal beneficio da automagao para a realidade da
manutencio é a transi¢do de um modelo de manutencdo baseada em

tempo (usualmente mais cara e menos assertiva) para um modelo

de manutencio baseada em confiabilidade (mais econdmica, uma
vez que a intervengio se dd somente no momento necessario).

Anteriormente, as manuteng¢des em disjuntores eram previstas
somente com base em um tempo determinado, usualmente
dependente do tipo de extingdo do equipamento. Apesar disto,
varios fabricantes ja recomendavam que a manuten¢io fosse feita
considerando também a relacio nimero de operagdes versus
corrente de curto-circuito. No entanto, a dificuldade de se coletar
as informagoes impossibilitava as boas praticas previstas.

Com a implementagio de subestagdes automatizadas, é possivel
a implementagdio de um modelo estratégico de manutengdo
em disjuntores, apresentado na Figura 2. Por meio de softwares
especialistas em estudos do sistema elétrico, é possivel calcular os
niveis de curto-circuito nos mais diversos pontos da rede. Com
os eventos advindos do supervisorio, constrdi-se um data-lake
contendo a data e hora de abertura de cada equipamento, associado
ao valor da corrente interrompida. Assim, é possivel a programagéo
da interven¢do em disjuntores somente quando necessario,

reduzindo custos e ocupacio indevida de homem-hora.

CONCLUSOES

A automagdo de subestagdes, ao permitir o conhecimento e o
monitoramento de varias grandezas em tempo real, associada ao
comando remoto dos equipamentos de uma ou varias instalagoes
simultaneamente, traz incontéveis beneficios para as distribuidoras
de energia e para a sociedade. Assim, recomenda-se fortemente o
investimento de recurso das empresas para colher os beneficios

associados ao tema.

*Felipe Resende de Carvalho Sousa é bacharel (2014), mestre (2017)
e doutor (2021) em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de
Goias. Atua na Enel Distribuigdo Goias na manutengédo de subestagdes
e linhas de alta tenséo.

Caio Huais é engenheiro de produgdo, pés-graduado em Engenharia
Elétrica e Automagdo com MBA em engenharia de manutengéo.
Atualmente, é gerente corporativo de manutengéo de alta tensao no

Grupo Equatorial Energia.
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Lider no farnecimento de cabos e solugdes para integracdo das redes de energia em todo o mundo,

a Prysmian oferece um portfdlio completo de fios, cabos e acessorios para transmissdo de energia

em conexdes aéreas, terrestres e submarinas. Tudo com os mais altos padrdes de seguranca

e confiabilidade, apoiando de forma estratégica os operadores de sistemas de transmissao

e concessionarias no desenvolvimento de projetos de alta eficiéncia por meio de componentes de rede,
engenharia e sistemas, servicos de monitoramento e manutencao.

prysmiangroup.com.br
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Por Sérgio Sevileanu e Rodrigo Leal*

Capitulo Il

Como implementar os requisitos dos padroes de seguranca
cibernética em sistemas de automacao de energia

Os sistemas de automagdo de energia estdo cada vez mais
conectados e empregam um nuimero crescente de elementos de
hardware e software criados originalmente para uso em ambientes
de TI (Tecnologia de Informagdo), incluindo equipamentos de rede,
sistemas operacionais, protocolos de comunicagéo e até utilitarios
de software que sdo incorporados a produtos de automagao. Se por
um lado, a digitalizagdo e as novas tecnologias abrem caminho para
inovagdo e novas aplicagdes, elas também aumentam a exposi¢do e
a superficie de ataque cibernético destes sistemas, conforme foi dito
no primeiro artigo deste fasciculo.

Os crimes cibernéticos também tém aumentado em frequéncia
e sofisticagdo. Atraidos por um mercado aparentemente rentavel,
organiza¢des criminosas desenvolvem ferramentas para explorar
vulnerabilidades em dispositivos e malwares que sdo introduzidos
para efetivar os ataques. O sequestro de dados para cobranga de
resgate (ransonware), o roubo de informagdes e a parada de
sistemas (inclusive de automacio) estdao entre os principais alvos
destas organizagoes.

Um caso recente chamou a aten¢io da comunidade de
seguran¢a devido ao seu amplo uso em produtos de IT e OT
(Tecnologia da Operagdo): a vulnerabilidade batizada de Log4Shell
(CVE-2021-44228), descoberta em um componente Java chamado
Log4j. A divulga¢do publica desta vulnerabilidade aconteceu em
09/12/2021 e, poucos dias depois, ela recebeu uma classificacao de

gravidade CVSS 10 (a mais alta). Nos Estados Unidos, a diretora

da Cybersecurity and Infrastructure Security Agency (CISA), Jen
Easterly, descreveu a exploragiao como "uma das mais sérias que ji
vi em toda a minha carreira, sendo a mais séria". No dia 15/12/2021
as tentativas de exploragdo da vulnerabilidade Log4Shell em
sistemas do governo e corporagdes alcancou um patamar de
milhées por dia. Até que os patches fossem disponibilizados pelo
desenvolvedor, a Apache, a vulnerabilidade era classificada como
um ataque de dia-zero. No entanto, podemos esperar que muitos
sistemas permanecem desatualizados e vulneraveis, alongando
esta janela de vulnerabilidade. Dentre estes sistemas vulneraveis,
certamente, ha muitos sistemas de automagao.

Este cendrio acende uma luz de atengdo nos governos — pelo
fato de o sistema elétrico ser uma infraestrutura critica, governos
e agéncias regulatorias tém criado leis e requisitos para a adogédo
de politicas de seguranga cibernética no setor elétrico. No caso do
Brasil, o Operador Nacional do Setor Elétrico (ONS), em 1° de
julho de 2021, criou a Rotina Operacional (RO) RO-CB.BR.01 -
Controles minimos de seguranga cibernética para o Ambiente
Regulado Cibernético (ARCiber) e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) publicou a Resolugdo Normativa Aneel N° 964, de
14 de dezembro de 2021, que dispde sobre a politica de seguranga
cibernética a ser adotada pelos agentes do setor de energia elétrica.

Se por um lado as leis e regulamentos dizem o que ‘deve’ ser
feito, os padrdes (como a IEC 62443) mostram ‘como’ fazer. Dada
a diversidade de sistemas envolvidos na geragdo, transmissao,
distribui¢do, comercializagdo e consumo, a ado¢io de padroes e

normas internacionais garante que todos tenham mecanismos de
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controle apropriados e suficientes para evitar e minimizar o impacto
e o tempo de recuperagido de um ataque cibernético. Os requisitos
de seguranga cibernética do setor elétrico no Brasil podem ser
atendidos usando padrdes internacionais, como a ISO/IEC 27019
(Gerenciamento de Seguranga), a IEC 62443 (Seguranca do Sistema),
a IEC 62351 (Seguranca na Comunicag¢do) e regulamentos como o
ARCiber (Ambiente Regulado Cibernético) no Brasil e o NERC-CIP
(Critical Infrastructure Protection) nos Estados Unidos.

Uma politica de seguran¢a para redes de IT ou OT tem trés
pilares comuns e essenciais: pessoas, processos e tecnologia. Ela
deve enderecar com a mesma profundidade cada um deles. Em
outras palavras, a mera implementagdo de controles (tecnologia)
sem a capacitacdo dos operadores (pessoas) ou a existéncia de uma
gestdo de incidentes (processos) pode resultar em vulnerabilidades
que serdo exploradas por crackers (‘crackers’ é o termo mais correto
para descrever quem pratica o crime cibernético).

O objetivo deste artigo é explorar os dez principais controles
de seguranga dos padroes IEC 62443, IEC 62351 e do NERC-CIP
para atender aos regulamentos brasileiros do setor elétrico para

instalagoes de automagédo de energia:

1 - Segmentacdo da rede e protegdo de borda com firewalls;
2 - Controle de acesso e gerenciamento de credenciais;

3 - Registro e monitoramento de seguranga;

4 - Hardening do sistema;

5- Backup e restauragao;

6 - Gestao de vulnerabilidades;

7 - Protegdo contra malware;

8 - Acesso remoto seguro;

9 - Sistema de Detecgao de Intrusdo (IDS);

10 - Tratamento de incidentes.

Para iniciarmos a abordagem do artigo é importante o leitor
saber que um tipico sistema de automagdo de energia consiste
em relés de protecdo, controladores de automacio de subestagio,
computadores de interface homem-maquina (IHM), estacdes
de trabalho de engenharia, equipamentos de rede e interfaces de
comunica¢do para diferentes entidades externas. Essas interfaces
externas sdo necessarias para comunicagao com centros de controle
ou para manutengdo remota e para fins de diagnostico.

A figura a seguir ilustra esta arquitetura e sera utilizada
como base para discutir uma arquitetura segura. Esta discussao é
agnostica de fabricante ou nivel de tensio e pode servir como um

modelo inicial para as empresas de energia.
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Figura 1 - Arquitetura tipica de uma subestacdo.

Field level

No caso do setor elétrico, os principais direcionadores para construir
uma subestagio segura sio ter como guias as normas e padrdes
internacionais e, mais recentemente, as diretrizes do ONS e da Aneel.
Nio custa lembrar que as redes de OT prezam pela disponibilidade,
integridade e confidencialidade, uma ordem bem diferente das redes de
IT.

Rotina Operacional do ARCiber e a REN 964 da Aneel
A Rotina Operacional RO-CBBR.01 estda dividida em seis
blocos principais. Cada bloco descreve os controles que devem ser

implementados.

o Arquitetura: segmentagao da rede, uso de VPN (Virtual Private
Network) e anti-malware;

« Governanga: cria o papel do gestor responsavel e a Politica de Seguranga
Cibernética;

« Inventdrio: ciclo de 24 meses para inventariar os ativos;

« Gestdo de vulnerabilidades: gestio de vulnerabilidades e atualizagdes
de seguranga;

« Gestdo de acessos: gestio de identidades e credenciais privilegiadas;

o Monitoramento e resposta a incidente: compartilhamento de
inteligéncia, notificagao de incidentes e testes dos planos de seguranca

cibernética.

A Rotina Operacional do ARCiber requer a adogio destes controles
apenas nos centros de controle e instalagdes que se comunicam

diretamente com o ONS (além do prdprio ONS), enquanto a Resolugao
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e politicas de seguranga para todos os agentes do sistema elétrico e
deixa claro que a seguranga cibernética das instalagdes e a continuidade
na prestagio do servico sdo responsabilidades dos agentes. Estes
regulamentos determinam o que ‘deve ser feito, mas ndo detalham
‘como fazer, pois sdo regulamentos e ndo padroes normativos e cabe aos
agentes definir os controles e as politicas que serdo adotados.

A adogio de padrdes tem muitas vantagens:

« Abertos;

« Ampla participagdo das partes interessadas;
« Uniformidade e consisténcia;

« Estado da arte;

« Relevancia internacional;

o Alta aceitacdo.

Padrdes internacionais de seguranga cibernética para o setor elétrico
Os principais padrdes internacionais para seguranga cibernética no
setor elétrico sao descritos a seguir:
o IEC 62443: enderega requisitos organizacionais e técnicos para os
agentes, para os integradores dos sistemas e para os fornecedores de
produtos. Este padrao permite o projeto de solugdes de seguranga para
diferentes finalidades por meio de medidas de seguranca de intensidade
variavel e possibilita a certificagdo de solugdes e processos. A parte IEC
62443-2-4, por exemplo, estabelece requisitos para os fornecedores de
sistemas (ex. guias de hardening, que sdo configuragdes para reduzir a
superficie de ataque) e a parte 3-3 que estabelece controles de seguranga
para a instalagao (ex. segmentagio da rede de dados em zonas).
o IEC 62351: a IEC 62351 aborda a seguranga dos protocolos de



Gl

Gimi Bonomi

TRA

EL

TRANSFORMADORES ELETRICOS

TM@
anos

comunicacio, inclusive a IEC 61850. O foco esta na protegio de ponta
a ponta, levando em consideragdo politicas de seguranga, processos
e tecnologias para impedir efetivamente o acesso ndo autorizado ou a
modificagdo das informagdes trocadas. Assim como a IEC 62443, esta
norma enderega requisitos para os agentes, para os integradores dos
sistemas e para os fornecedores de produtos.

o NERC-CIP: enderega requisitos apenas aos operadores do sistema e
aplica-se aos agentes no Canada e Estados Unidos, sendo, no entanto,

utilizado como referéncia também em outros paises.

A seguir vamos explorar brevemente como cada um dos controles
de seguranca é implementado em uma subestagio segura. Estes
controles tém como base os padrdes descritos anteriormente e visam
atender aos regulamentos do setor elétrico no Brasil. A Figura 2
apresenta a arquitetura de uma subestagdo segura, independentemente

de fornecedor ou nivel de tenséo, e pode servir como um modelo inicial.

Segmentagdo da rede e protegio de borda com firewalls
A segmentagio de rede em zonas confiveis (1) cria barreiras para
impedir a propagacdo de um ataque no sistema. A segmentagao deve ser

preferencialmente definida durante o projeto e ter pelo menos trés zonas:

o Zonas seguras ou confidveis: existe pelo menos uma, mas idealmente
devem existir mais zonas. Dentro da zona confidvel estio todas as

funcionalidades de protecdo e automagdo. Esta é uma zona protegida,

somente acessivel através da DMZ. Adicionalmente, zonas seguras
sdo uteis para proteger dispositivos legados com menos recursos de
seguranca e, neste caso, restringem ao maximo a conectividade com
estes dispositivos (requisito 5.1.1 da RO do ARCiber).

o DMZ (Demilitarized Zone ou Zona Desmilitarizada): na DMZ ficam
os elementos de gerenciamento e que fazem transferéncias de dados para
azona confiavel (logs, patches). Toda a comunicagio de entrada e saida é
controlada por um firewall.

« Zona ndo-confidvel: é uma parte exposta da rede (internet ou provedor
do servico de conectividade) e tipicamente separada da DMZ através de
firewall.

O requisito para implementar a segmentagio esta no capitulo 4.1
da Rotina Operacional do ONS, que utiliza 0 modelo de Purdue como
referéncia. A RO estabelece, pelo menos, trés zonas de seguranca: zona
de Supervisao (nivel 2 do modelo Purdue), zona DMZ (nivel 3) e zona
Corporativa (nivel 4), que podem ser feitas fisicamente (diferentes

portas) ou logicamente.

Controle de acesso e gerenciamento de credenciais

O controle de acesso (2) é a restricdo seletiva de acesso a dispositivos,
solugbes ou infraestrutura, autenticando usudrios (e sistemas) e
concedendo as permissoes apropriadas. O gerenciamento de credenciais
¢ a definicdo de diferentes contas de usudrio com privilégios adequados,
preferencialmente executado de forma centralizada.

O padrao IEC 62351-8 estabelece a base para o controle de acesso,
0 RBAC (Role Based Access Control — Controle de Acesso baseado em

Acesso anuto
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Figura 2 - Arquitetura da subestacdo segura.
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Fungdo), criando associagdes estaticas entre pessoas, fungdes, direitos
(leitura/ escrita/ administracdo) e dispositivos. O servidor de RBAC se
conecta a um sistema de gestdo centralizada e garante a continuidade
em caso de distiirbio na comunicagio da subestagio. Os requisitos de
gerenciamento de acesso e credenciais fazem parte do capitulo 4.5 daRO
ARCiber.

A autenticagdo de wusudrios usando MFA (Muti-Factor
Authentication), em que o usudrio aplica adicionalmente o cédigo
dinadmico de um token ou biometria para se autenticar, tem se mostrado
muito importante para prevenir que credenciais roubadas sejam
utilizadas. A MFA ¢ citada como uma medida de seguranga no capitulo
3 na RO do ARCiber. Uma forma interessante de implementar o MFA
para acesso remoto ¢ utilizar este recurso no Firewall que, por sua vez,
estd integrado ao servidor de RBAC.

A autenticagio de dispositivos (estagdo de engenharia e relés) na
rede pode utilizar RADIUS ou Certificados Digitais para criar conexdes
seguras utilizando TLS/SSL. A vantagem dos certificados digitais é que
eles podem ser instalados pelo administrador do sistema em maquinas
confidveis e apenas estas podem se comunicar com os dispositivos (ex.

relés).

Registro e monitoramento de seguranca

Muitos dispositivos do sistema de automagio de energia registram
eventos de seguranca e atividade (ex. tentativas de autenticagio
sucessivas) num log de seguranca (ex. via Syslog). Estes registros sdo
essenciais para monitorar, detectar e rastrear ataques cibernéticos.
Estes logs sdo enviados para um sistema SIEM (Security Information
and Event Management) (10) junto com logs do firewall (1) e do IDS
(9) e ficam armazenados em um buffer local em caso de interrupgio da
comunicagio (3).

O tempo de recuperagio apds uma tentativa de ataque pode ser
muito reduzido se o agente conseguir rastrear o ataque identificando as
redes e os dispositivos atacados. A RO ARCiber descreve este requisito
no capitulo 4.6.1.

Hardening do sistema

O hardening (literalmente ‘endurecimento’) reduz a superficie de
ataque dos produtos e solugdes por meio de configuragio segura (4)
em computadores, switches, relés, etc. Isso é alcangado, por exemplo,
pela remogio de software ndo utilizado, nomes de usudrio ou logins
desnecessérios, desativacdo de portas ndo utilizadas ou protecio do
sistema operacional. Desabilitar portas néo utilizadas de switches, por
exemplo, dificulta a conexdo de um notebook infectado localmente. A
desabilitacio de partes de software nao utilizadas reduz a capacidade de
um cracker explorar vulnerabilidades dele.

O hardening trata apenas de configuragio e é idealmente feito
durante o projeto e o comissionamento do sistema. Fabricantes e
integradores de sistemas devem desenvolver manuais documentando
como fazer e documentar todo o hardening feito no projeto. A RO

ARCiber descreve este requisito em 4.3.3.

Backup e restauragdo

O processo de backup e restauragio (5) garante que todo o sistema
possa ser restaurado depois de uma exclusio acidental ou corrupgio
dos dados, uma falha de hardware, um ataque de ransomware ou danos
nas instalagdes devido a desastres naturais ou incéndios. O objetivo é
restaurar o sistema para 0 momento anterior ao evento, por isso, dados
de todos os dispositivos relevantes devem ser cobertos. O sistema de
backup nao ¢é descrito explicitamente, mas é a base do plano de resposta
e recuperacao, conforme capitulo 4.6 da RO ARCiber.

Uma estratégia de backup eficiente comega com quatro perguntas:

« O que? Dados de aplicagio, configuragio e eventos;

« Quando? Cada tipo de dados muda com frequéncia diferente e pode
estar associado a eventos. A frequéncia pode ser didria, mensal ou apds
determinados eventos;

« Como? Sistemas PC podem ter seu backup feito completamente. Ja a
configuracio de dispositivos pode ser copiada através da base de dados
de ferramentas de engenharia, por exemplo;

« Onde? Idealmente o backup deve ser feito em uma outra localidade e

em um segmento de rede diferente.

Gestdo de vulnerabilidades

O gerenciamento de vulnerabilidades de seguranga inclui
monitoramento de vulnerabilidades em todos os softwares e produtos
que compdem um sistema, classificagio das vulnerabilidades e patches
disponiveis e testes de compatibilidade de patches de seguranga.

A base para a gestao de vulnerabilidades é o inventdrio dos ativos
de uma rede (RO ARCiber 4.3), incluindo todo software e hardware.
Como as vulnerabilidades em produtos sio documentadas em qualquer
momento do seu ciclo de vida, este processo deve ser feito com a maior
frequéncia possivel. Os fabricantes divulgam em canais publicos as
corregdes para vulnerabilidades em seus produtos, mas os agentes
devem monitorar e classificar o risco sistémico destas vulnerabilidades
em seus proprios sistemas e programar as atualizacdes em janelas de
manutengao.

Uma forma eficiente de fazer a gestdo de vulnerabilidades é utilizando
uma ferramenta de inventério automética, que pode ser instalada em um
hardware especifico ou dentro de um switch (6).

Os ataques de dia-zero acontecem no periodo entre a descoberta e
a solugao pelo fabricante de uma vulnerabilidade. No entanto, muitos
ataques exploram vulnerabilidades antigas, fora da janela do dia-zero,

devido a falta de um processo de gestao de vulnerabilidades.

Protegdo contra malware

A protecio de sistemas baseados em PC ¢é feita por meio de solugdes
apropriadas de protegdo contra malware (7), como antivirus cléssico,
lista de permissdes de aplicativos ou softwares que identificam malwares
pelo seu comportamento (assinatura). Tao importante quanto fazer uso
desses recursos, é manté-los atualizados, uma vez que as novas ameagas

surgem com frequéncia cada vez maior. A RO do ARCiber traz este
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requisito no capitulo 4.1.

Particularmente nas redes de automagéo de energia, dois cuidados
devem ser levados em conta: (i) a atualizacdo dos utilitarios de anti-
malware ndo podem ser feitos diretamente através da internet e (ii)
maquinas com versoes antigas de sistema operacional podem nao ter
suporte a novos malwares e devem ser tratadas como excegio (capitulo
5.1 da RO ARCiber).

Acesso remoto seguro

Acesso remoto seguro no contexto de sistemas de automagio de
subestagdes ¢ o acesso criptografado, autenticado e autorizado a ativos
de subestagdo de sites remotos através de potencialmente ndo confidveis
redes. O acesso remoto apresenta grandes riscos de seguranga, se no for
adequadamente protegido.

O acesso remoto seguro deve seguir algumas recomendagdes

bésicas:

« Deve ser devidamente autenticado, preferencialmente usando MFA;

« O sistema de automagio deve prever uma DMZ com firewall préprio,
pois o firewall da rede corporativa protege a rede corporativa. Um
crescente nimero de ataques se inicia na rede corporativa e depois migra
para a rede operativa;

« O acesso remoto deve ser feito apenas em maquinas especificas, como a
estagdo de engenharia (8), por exemplo, posicionadas na DMZ, evitando
0 acesso remoto direto a dispositivos como switches ou relés. Este
requisito estd presente no regulamento do NERC-CIP;

o Ferramentas de acesso remoto que permitem criar logs de atividade

devem ser preferidas pois permitem auditar atividades suspeitas.

Sistema de Detecgiio de Intrusdo (IDS)

Sistemas de detec¢io de intrusdo (9) tipicamente monitoram o
trafego de redes industriais em tempo real buscando anomalias que
podem estar associadas ou nio a assinaturas de ameagas conhecidas.
Este tipo de sistema é especialmente util em redes de automagao, que
tém um padrio estdtico de comportamento, ou seja, mudam muito
pouco.

As anomalias sdo alteragdes no padrio de funcionamento
previamente conhecido e podem envolver novos dispositivos conectados,
protocolos néo utilizados, escaneamento de portas, tentativas de conexdo
a internet e mudangas no fluxo de comunicagio.

Ferramentas de IDS modernas tipicamente ajudam também no
inventdrio de ativos, gestdo de vulnerabilidades, auditoria de riscos,

mapeamento de fluxos de dados e protocolos industriais em uso.

Tratamento de incidentes

O tratamento de incidentes é o processo pelo qual uma organizagio
lida e reage rapidamente a vulnerabilidades e incidentes, incluindo
comunicagio interna e externa, conforme requisitos do capitulo 4.4 da
RO do ARCiber.

O processo de tratamento de incidentes usa informagdes dos logs
de seguranca e da gestdo de vulnerabilidades para detectar, responder
e recuperar um sistema e deve ser feito da forma mais rapida e segura
possivel. Um SIEM (10) é uma ferramenta critica para auxiliar neste
trabalho. Um estudo recente da IBM estima em 21 dias o tempo médio

de recuperagido de um ataque cibernético.

O setor elétrico é uma das principais infraestruturas de um pais,
da qual todas as outras dependem para funcionar, sendo um servigo
essencial para a sociedade.

Um ataque de proporgdes regionais no sistema elétrico pode deixar
cidades inteiras no escuro e sem telecomunicagdes, por exemplo. Além
disso, o sistema elétrico ¢ essencialmente ciber-fisico e as consequéncias
de um ataque cibernético podem ir muito além da perda de dados ou de
receita, colocando em risco a sociedade.

A implementagdo de uma politica de seguranga cibernética depende
de pessoas, processos e tecnologia. A falta de um destes pilares representa
um elo fraco de uma corrente que se quebra com facilidade e desperdica
o trabalho feito nos outros elos. A politica de seguranca de redes de
operagio (TO) é essencialmente diferente das redes corporativas (TI)
nos seus objetivos e prioridades, mas que devem ter convergéncia na sua
aplicagéo, monitoramento, execu¢ao e resposta a incidentes.

Finalmente, o estimulo regulatério precisa ser visto como um
passo apenas, ndo como um objetivo final. A seguranga cibernética
precisa ser vista como um pilar para a continuidade do negdcio. Assim
como a seguranga do trabalho foi incorporada a cultura das empresas,
a seguranga cibernética precisa estar na agenda de todos os lideres do

agentes, especialmente os envolvidos na operagio do sistema elétrico.

*Rodrigo Leal é graduado e mestre em engenharia elétrica. Possui MBA em
Gestéo de Projetos pela Fundagdo Getulio Vargas (FGV) e curso de Gestédo
de Negdcios da Era Digital pela Cesar School. Atualmente, cursa MBA
Executivo de Negécios do Setor Elétrico pela FGV. Desde 2006 atua na
Chesf, assessor do Diretor de Operagdo, coordenando varios processos da
diretoria, incluindo os assuntos relativos a tecnologia operativa. Ocupa ainda
a posigao de vice-presidente do Conselho Diretor da UTC América Latina e
Coordenador do Comité de Tecnologia da Informagéo e Telecomunicagbes
no Cigre-Brasil.

Sergio Sevileanu é graduado em Engenharia Elétrica pela UNICAMP e
pos-graduado em Administragao de Empresas pela Fundagdo Gettilio
Vargas. Tem mais de 20 anos de experiéncia em desenvolvimento de
negocios nos mercados de telecomunicagées, energia e infraestrutura,
tendo atuado na sede da Siemens na Alemanha. Atualmente é responsavel
por desenvolvimento de negécios na Siemens com énfase em conectividade
e seguranga cibernética. Faz parte das comissées de loT e seguranga
cibernética da ABINEE, do grupo de trabalho de 5G do Cigre, membro do
comité de digitalizagdo do Instituto Brasileiro do Petréleo e consulfor do
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1) Aplicagdes prioritarias no ambito do setor elétrico brasileiro
(SEB)

No primeiro artigo deste fasciculo (edicdo 184) destacamos os
principais motivos pelo crescente uso de sistemas de armazenamento,
entre eles, as politicas de descarbonizagéo, cujo objetivo é elevar
a participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica global.
Mencionamos que, em alguns paises, como Estados Unidos, ou a China,
aintegracao de fontes renovéveis varidveis, como solar fotovoltaico ou
edlica, exige aimplantac&o de sistemas de armazenamento de grande
porte. Mencionamos também que, em outros paises, como a Alemanha,
as regras de compensacao de energia tém encorajado usudrios a
armazenarem seu excedente energético, em vez de disponibiliza-lo para
arede elétrica.

Evidentemente, estas consideragdes ndo se aplicam a realidade
brasileira. Através das suas usinas hidrelétricas com reservatérios, o
SEB dispde de uma ampla ‘bateria hidrica’ que desempenha um papel
fundamental para compensar ndo somente as variacdes de cargas
sazonais, mas também a evolug&o da curva de carga ao longo do dia.
Em relag&o a geragdo distribuida, o SEB dispde de um novo marco
legal e, apesar das duvidas em relagéo a evolug&o futura das regras de
compensacdo, nada indica que este novo marco legal incentive o uso
de sistemas de armazenamento por usudrios de sistemas de geracdo
distribuida.

Diante destas colocagdes, ha que se perguntar: quais serdo as
aplicacdes prioritarias de armazenamento capazes de agregar valor
ao SEB? Recentemente, a Associacado Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar) publicou um estudo (https://mcusercontent.
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com/cc1f6a28297fal60b30bed073/files/0c9417d1-d927-f344-
4d78-ab2c8a689ce4/Relat%C3%B3rio_Executivo_Estudo_de_
Armazenamento.pdf) que analisa a viabilidade técnica e financeira das
diferentes aplicag@es, agrupando-as em seis segmentos:

1) Sistemas isolados;

2) Sistemas voltados a otimizag&o de consumo de usuérios
conectados a redes;

3) Redesde energia (transmissao e distribuicao);

4) Servicos ancilares (regulacdo de frequéncia, suporte de reativos,
reserva operacional);

5) Mercado de capacidade;

6) Mercado de energia.

Evidentemente, cada uma destas categorias exige topologias e
tamanhos de sistemas distintos, além de apresentarem perfis de uso
muito diferentes. Neste artigo, avaliamos o potencial e os desafios
enfrentados por sistemas de armazenamento no &mbito de sistemas
isolados. Em artigos futuros, serdo avaliados os arranjos para os demais
segmentos.

2) Particularidades de sistemas isolados

Segundo a definicdo da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), sistemas isolados s&o ‘sistemas elétricos de servigo publico
de distribuicdo de energia elétrica, que n&o estdo eletricamente
conectados ao sistema interligado nacional (SIN), por razées técnicas ou

econdmicas’. A EPE contabiliza 251 localidades com um consumo total

.
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Figura 1 - Localizagdo e carga média de sistemas isolados piblicos. Fonte: ONS - Plano SISOL 2022.
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de aproximadamente 4.000 GWh/ano, representando menos de 1% do
consumo total brasileiro de energia elétrica. Adicionalmente, existe um
numero consideravel de sistemas isolados operados por agentes privados,
tais como grandes produtores rurais e empresas de minerag&o. A grande
maioria destes sistemas isolados est4 localizada no Norte do Brasil.

Diferentemente do SIN, cuja energia é predominantemente renovavel,
a geracdo em sistemas isolados é predominantemente féssil. Conforme
as estatisticas disponibilizadas pelo Operador Nacional do Setor Elétrico
(ONS), 95% da poténcia instalada em sistemas isolados ptblicos é
de geradores a 6leo Diesel e demais tipos de dleos combustiveis. O gas
natural representa cerca de 4% da poténcia total, sendo o resto dividido
entre biomassa e PCHs. Ao longo dos préximos anos, a participacdo de
gas natural deverd aumentar, mas, diferentemente do SIN, a insercdo de
fontes renovaveis vem avancando a passos lentos.

E importante destacar que esta geracdo termelétrica resulta em um
elevado custo econdmico e ambiental. Um gerador consome entre 240 e
280 litros de dleo diesel por MWh de energia elétrica gerada. Atualmente,
o prego médio do 6leo diesel ao consumidor na regido Norte é de R$ 6,80/
litro. Usando este valor como referéncia, apenas o custo do combustivel
ficariaentre R$ 1.600 a R$ 1.900/MWh, sem levar em consideragéo
despesas com a manutencao e o reparo dos geradores. Tendo em vista
que estes valores sdo muito superiores as tarifas de energia cobradas
aos consumidores finais, as distribuidoras da regido Norte recebem um
subsidio, chamado CCC (conta de consumo de combustivel). Para o ano
de 2021, o orcamento do CCC foi de R$ 8,8 bilhdes. Este subsidio faz
parte da chamada CDE (conta de desenvolvimento energético). Para
2022, o orcamento da CDE deve aumentar em 28%, segundo estimativas
da Aneel. E razoavel supor que boa parte deste aumento é atribuivel 3 CCC,
ja que o preco do dleo diesel aumentou em mais de 50% ao longo dos
ultimos 12 meses.

Figura 2 - Evolucédo do preco médio de distribuicdo de éleo diesel na
Regido Norte. Fonte: ANP.

Segundo dados do IEMA (Instituto de Energia e Meio Ambiente),
aregido Norte emite 34% dos gases de efeito estufa de todo o Brasil.
Embora o desmatamento e a agropecudria sejam as principais fontes de
C02 na regido Norte, o setor de energia também tem uma contribuicdo
relevante nas emissdes de gases de efeito estufa daquela regido.

Na hora de avaliar opgGes energéticas para sistemas isolados, é
importante levar em consideracgéo que a geracdo termelétrica de dleo
diesel representa um elemento importante na economia regional. A
comercializagdo do combustivel representa uma importante fonte
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de receita de ICMS para os governos estaduais. Adicionalmente, a
distribuicdo de combustivel e a manutencao dos geradores representa
uma oportunidade de empregos em uma regido caracterizada por
escassez de oportunidades no mercado de trabalho. Também é
importante observar que, em alguns casos, as concessdes foram
vencidas por consdrcios formados por empresas de comercializagdo
de combustiveis e empresas de venda e instalagdo de geradores, o que
solidifica ainda mais o interesse em manter a atual matriz energética
cara e poluente.

A crescente participacdo de gds natural reduz o custo de geracdo
e o impacto ambiental da gerag&o termelétrica, mas cria uma série de
outros desafios, principalmente de caréater logistico. Neste sentido, a
usina termelétrica Jaguatirica ll, localizada em Boa Vista (RR), serve
como exemplo interessante. Inaugurada em marco deste ano com
capacidade de cerca de 100 MW, esta usina poderia atender, em tese,
até 70% do consumo de energia elétrica da regido. Acontece que o gas
consumido vem do Campo do Azul3o, localizado perto do municipio
de Itapiranga no estado do Amazonas, localizado a mais de 1.000 km
de Boa Vista. O transporte do combustivel é feito por caminhdes que
precisam percorrer a BR 174 que conecta Manaus com Boa Vista,
atravessando a reserva indigena Waimiri Atroari, que fica fechada para o

transito diariamente entre 18h e 06h.

Figura 3 - Impressées da BR 174 perto do municipio de Rorainépolis, RO.
Fonte: https://folhabv.com.br, 22/11/2021.

3) 0 papel de sistemas de armazenamento na transicao
energética de sistemas isolados

Em principio, a inser¢do de sistemas de armazenamento em
sistemas isolados pode acontecer de duas formas — como elemento
estabilizador em sistemas com gerag&do puramente termoelétrica, ou
como complemento a fontes renovéveis varidveis, como a geragdo solar
FV ou edlica. Do ponto de vista técnico é possivel substituir a geragdo
termelétrica por completo. No entanto, do ponto de vista econémico,
parece razodvel manter uma certa parcela de geragao termelétrica
para momentos com pouca disponibilidade do recurso renovével, por
exemplo, durante dias muito chuvosos.

Em primeiro lugar precisamos esclarecer qual fonte renovavel
melhor se adequa para a geragdo e substitui¢do de geradores
termelétricos. Neste contexto, as fontes a serem avaliadas de forma
detalhada sao solar FV, edlica e de biomassa. E verdade que a regido
amaz6nica ainda possui um grande potencial hidrelétrico ainda no
explorado, no entanto, as experiéncias do passado, como, por exemplo,
a construcdo da UHE Belo Monte, mostraram que a explorag&o desse
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potencial quase sempre resulta em obras de grande porte, com impactos
ambientais e sociais profundos, e voltadas para ‘exportacdo’ de energia
para outras regides, e ndo para o atendimento da populagéo local. Por
estes motivos n3o serd objeto deste artigo.

Os gréficos a seguir mostram o potencial solar e eélico na Amazénia.

BRASIL

Figura 4 - Disponibilidade de recursos solares e eélicos na regido Norte vs.
demais regiées do Brasil. Fontes: Atlas brasileiro de energia solar (Pereira et
al., 2017) e Atlas do potencial eélico brasileiro (Adaptado pelo Ideal Estudos

e Solugées Solares de Odilon Camargo do Amarante, 2001).

Observa-se que a irradiag&o solar atinge valores médios em torno
de 4.000 a 5.000 Wh/m2/dia, taxa comparavel aquela na regido sul
do Brasil onde ja existe um uso expressivo da fonte fotovoltaica no
ambito da geragdo distribuida. No entanto, a velocidade média anual
de vento é muito menor do que em regides que hoje fazem um bom
aproveitamento desta fonte (litoral e interior do Nordeste e do Sul).
Em 50 metros de altura estas regies atingem velocidade superiores
a 7,5 metros/segundo, enquanto na Amaz6nia sdo valores abaixo
de 4,5 metros/segundo. Além da baixa disponibilidade, o melhor
aproveitamento do recurso edlico exige instalacdes de grande porte,
de miiltiplos MW, o que, no contexto de sistemas isolados no Norte
do pais, nem sempre é possivel ou economicamente viavel. No caso
da fonte solar, no entanto, uma instalacao de pequeno porte em
principio pode atingir os mesmos indices de produtividade que uma
usina de grande porte. A gerag&o fotovoltaica é altamente modular,

o que facilita o seu uso, tanto para sistemas de pequeno porte, como
para realizagdo de usinas. Em tese, existe uma abundante oferta de
insumos de biomassa para a geracdo de energia elétrica na regido
Amazénica. No entanto, esta fonte enfrenta duas dificuldades. Embora
existam projetos de manejo sustentével, em muitos casos, a biomassa
é resultado de agdes de desmatamentos ilegais. Evidentemente, ndo
seria nada aconselhavel incentivar essa atividade, que tanto degrada

a Amazonia, através de projetos de aproveitamento de residuos. Além
disso, a disponibilidade em quantidades relevantes desta biomassa

é restrita para lugares especificos, o que dificulta seu uso como fonte
prioritdria para a descarbonizacdo de sistemas isolados. Diante do
exposto é razoavel concluir que embora existam vérias fontes renovaveis
disponiveis, em muitas localidades na regido Norte, a gerag&o solar FV
muito provavelmente sera a fonte mais adequada para reduzir o uso de
combustiveis fosseis para a geragdo de energia elétrica.

A operacdo de uma microrrede com geradores termoelétricos
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precisa obedecer algumas restricdes impostas pelo tipo de maquinas
usadas, quase sempre tratando-se de motores a combust3o. Estes
geradores tém uma certa faixa de operagdo com um limite superior
determinado pela poténcia maxima do motor e um limite inferior
determinado pela sua rotagdo minima. O consumo especifico de
combustivel (litros de combustivel por MWh de energia elétrica gerada)
varia bastante dentro desta faixa, com o ponto 6timo em muitos

casos ficando perto dos 80% da poténcia nominal do motor e caindo
bruscamente para operagé&o abaixo dos 50% da poténcia nominal. Neste
contexto é importante lembrar que a curva de carga de uma microrrede
nunca é estatica. A demanda por energia elétrica varia ao longo do dia, e
tipicamente tem um pico matinal, um afundamento perto do meio-dia,
e outro pico no horério noturno. Para acompanhar esta variagdo de
carga, os motores, as vezes, precisam operar longe do ponto 6timo de
carga, aumentando assim o consumo especifico de combustivel. Em
principio, este problema pode ser minimizado, substituindo um gerador
de grande porte por vérios com poténcias menores. No entanto, esta
fragmentac&o pode trazer outros desafios, como por exemplo maior
complexidade para a manutencéo e perdas de eficiéncia em momentos
de carga constante (varios motores de pequeno ou médio porte
operados de forma paralela sdo normalmente menos eficientes que um
motor de grande porte). O gréfico a seguir mostra o regime operacional
para uma microrrede térmica com dois motores.
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Figura 5 - Regime operacional de microrrede térmica com dois motores.
Fonte: IESS (Ideal Estudos e Solugées Solares), 2021.

Possivelmente, o primeiro passo rumo a descarbonizag&o de
sistemas isolados seria a combinag&o de um gerador termoelétrico com
uma fonte renovavel, sem nenhum tipo de armazenamento de energia,
também denominado como sistema hibrido passivo. Importante
observar que a participag&o (nivel de penetragao) da geragao renovavel
vidvel do ponto de vista técnico dependera de varios fatores, tais como o
formato da curva de carga, a variabilidade do recurso renovavel e o nivel
de automacé&o utilizado para realizar o balanceamento entre o gerador
térmico e o renovével. Uma série de estudos foi realizada envolvendo
sistemas passivos incluindo geradores a diesel e sistemas fotovoltaicos,
com e sem automacao. O gréfico a seguir mostra o nivel maximo de
penetracdo energética da geracdo FV para sistemas isolados com
diferentes nimeros de geradores termoelétricos.
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renovavel, no caso de um sistema passivo com um tnico gerador, é de
apenas 10%. No entanto, a poténcia nominal do sistema fotovoltaico
fica perto da demanda maxima da curva de carga, o que resulta em uma

desenvolvimento de produtos
altamente competitivos.

operagdo bastante ineficiente do gerador FV. Neste caso, apenas 26%
do potencial da gerac&o fotovoltaica é realmente transformado em
energia elétrica. O resto é desperdicado.

No caso de um sistema passivo com dois geradores termoelétricos, a .
penetrac&o energética pode alcancar niveis préximos aos 25%. No entanto, ['_: D ]] J LJ ]-] -ﬁ:
seria preciso sobredimensionar o sistema FV em 75% (emrelagdo a
demanda méxima da curva de carga) e apenas 40% do potencial da geragdo
FV seria aproveitado. E mesmo com 8 geradores, a penetragdo méaxima
da fonte FV ficaria limitada em valores préximos aos 35%, exigindo um

conforme IEC B°

sobredimensionamento de 236%. Fica evidente que este tipo de arranjo é
pouco vidvel do ponto de vista técnico, além de proporcionar apenas uma
reducdo modesta nas emissdes de gases de efeito estufa.

Por sistema ativo entende-se um conjunto composto por um
gerador de energia renovavel, um sistema de armazenamento e um
gerador termoelétrico utilizado como fonte de contingéncia. Neste
arranjo, o excedente da geracdo fotovoltaica ndo sera desperdigado,
mas serd utilizado para carregar o sistema de armazenamento, o qual
fornecera energia durante as horas sem geracao fotovoltaica, conforme

pode ser visto no grafico a seguir.
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armazenamento. Fonte: NewCharge, 2021.
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A Figura 8 apresenta diferentes cenarios de operag&do de um sistema
ativo, em func&o de diferentes condi¢des meteorolégicas. Conforme
pode ser visto, em dias muito chuvosos, a geragao fotovoltaica pode ser
insuficiente para carregar o banco de baterias, o que ird exigir um uso
mais amplo do gerador termoelétrico. Em dias ensolarados, o sistema
fotovoltaico geraria energia suficiente para segurar a carga durante a
maior parte do dia e da noite, limitando o uso do gerador termoelétrico
para alguns poucos momentos.

Figura 8 - Diferentes cenérios de despacho do gerador termoelétrico.
Fonte: NewCharge, 2021.

E importante ressaltar que um sistema ativo pode ser dimensionado
para tornar o gerador termoelétrico obsoleto e proporcionar um sistema
isolado com 100% de gerac&o renovavel. No entanto, para atingir esta
meta, seria necessario um sobredimensionamento expressivo, tanto
para o gerador fotovoltaico, como para o sistema de armazenamento.
Segundo anélises realizadas para a regido Norte do Brasil, o atendimento
pleno exigiria um sistema fotovoltaico cuja poténcia nominal seria
quatro vezes maior que a demanda méxima da curva de carga e um
banco de baterias com autonomia de aproximadamente 65 horas. Sem
duvida esses arranjos ainda sdo invidveis do ponto de vista econdmico.

OtimizacBo para menor incersio de Dissel
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As andlises realizadas pela NewCharge indicam que, com base
nos atuais pregos de dleo diesel (R$ 6,80/litro na regido Norte), a
participacdo ‘6tima’ (do ponto de vista econémico) da geragdo renovavel
com armazenamento em sistemas isolados no norte do Brasil fica
em torno de 50%. Levando em consideracéo as redugdes no capex do
sistema fotovoltaico e de armazenamento esperadas para os préximos
anos, e um aumento do custo do 6leo diesel, o ponto 6timo futuro da
participacdo renovavel podera alcancar os 90%. Daf decorre a conclusdo
de que a descarbonizacdo da Amazonia passa por um “phase in” da
geracéo solar fotovoltaica simultaneo a um “phase out” da geracdo a
diesel. Além disso, a substituigdo completa da geracao féssil na regido
depende de um novo vetor de energia (como por exemplo o hidrogénio
verde obtido a partir da eletrélise da dgua utilizando energia solar) para
substituir por completo a geragdo termelétrica com base féssil.

Como resultado das simulagdes em software dedicado para esse
tipo de dimensionamento, apresentamos na tabela a esquerda da Figura
9 o resultado para sistemas no panorama atual (2022). Atualizando as
consideracdes de capex e custo do combustivel observamos a insergao
maior da geracado renovavel e utilizagdo do sistema de armazenamento.

Estudos de caso

Kaua'i é umailha que faz parte do arquipélago de Havai e ficaa
aproximadamente 120 km de Honolulu. Tem uma populagao de cerca
de 70.000 habitantes e até recentemente sua energia elétrica era
produzida por geradores a diesel. Com o combustivel sendo importado,
ailha teve uma das tarifas de energia elétrica mais caras dos Estados
Unidos. Ao longo dos tltimos anos foram realizados diversos projetos de
geragdo renovavel e de armazenamento, incluindo uma planta FV com
poténcia de 28 MW e capacidade de armazenamento de 100 MWh (AES
Lawa'i Solar + Storage), e outra com poténcia FV de 13 MW e 52 MWh
de armazenamento (Tesla Solar + Storage).

OtimiracSo para menor incerso de Diesel

Sistema -:;:L;::;:l:ﬁ: Participacio Sisvema T:ﬂ:;:::;:;::? Participacho
GFV (MWh) 517346.12 43.73% GFY (Mwh) 56597794 46.60%
GD 614,145.84 51.91% GD 112,941.22 9.30%
GR 51,678.92 4.37% GA 535,499.60 44, 10%
TIR ] TIR %
Payback Payback
Indicadores Excedente FV -28.252% Indficadores | Excedente FV -65.079%
Client Energy Price RS Client Energy Price RS
| [FonomisBumaiare rs |
TMA RS THA RS
SFV -RS SFV -R5
CAPEX BESS -R5 CAPEX BESS -R5
Total -RS Total -RS
Sistema Tamanho Unidade Sistema Tamanha Unidade
GF 432.72 kWp GF 97164 KWp
BESS 221.00 k'Wh BESS 1780.00 kWh

Figura 9 - Cenarios de dimensionamento para sistemas ativos. Fonte: NewCharge, 2021.
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Figura 10 - Usinas renovaveis e sistemas de armazenamento na ilha de
Kaua'i. Fonte: Kaua'i Island Cooperative.

Para aumentar ainda mais a participac&o da energia renovavel na
matriz energética da ilha, serd implantado um novo projeto composto
por uma usina FV de 35 MW e duas usinas hidrelétricas reversiveis com
capacidade total de 24 MW, que ser&o usadas como dispositivos de
armazenamento de longa duracao.

E sempre bom poder citar projetos pioneiros no Brasil. No &mbito
dos sistemas isolados existe desde 2020 um sistema composto por
um gerador FV de 773 kWp e um sistema de armazenamento de 307
kWh, fornecendo energia elétrica para uma fazenda de 1.400 hectares
localizada perto do municipio de Quirinépolis no estado de Goias.
Embora a regido pertenca aos “trépicos centrais brasileiros”, com um
verdo Umido e chuvoso, também ha um periodo seco de vérios meses
no inverno (de maio a setembro), durante o qual o produtor rural em
quest&o ndo consegue cultivar. Segundo informacdes do integrador,
este projeto teve um prazo de amortizag&o inferior a trés anos, porque,
além de economizar com a queima de 6leo diesel, permitiu aumentar a
produtividade da fazenda.
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Figura 11 - Sistema isolado para irrigacdo no estado de Goias. Fonte:
Tesvolt.

Pré-requisitos para a transicdo energética em sistemas isolados

0 objetivo deste artigo foi de mostrar o potencial de fontes
renovaveis e sistemas de armazenamento no dmbito de sistemas
isolados e deixar claro que a atual dependéncia de fontes fésseis 45
ndo é mais uma necessidade técnica, mas sim resultado de politicas
pliblicas e de interesses particulares. Evidentemente, a descarbonizagdo
dos sistemas isolados brasileiros exigird uma série de iniciativas
empresariais e politicas publicas para que ela se torne realidade.

Sistemas que atendem a cidades ou municipios sdo contratados
através de leildes que proporcionam aos empreendedores contratos
de curto (5 anos) a médio prazo (15 anos). Embora as regras dos
certames permitam a participag&do de fontes renovaveis e de sistemas
de armazenamento, tais tecnologias ainda ndo foram contratadas,
principalmente pela falta de conhecimento dos empreendedores
acerca destas novas tecnologias. Faz-se necessaria a disseminag&do
desta informacao na regido e ao mesmo tempo a reduc&o de custos
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Figura 12 - Leildo de sistemas isolados 2021. Fonte: NewCharge a partir de dados da EPE e CCEE.

principalmente dos sistemas de armazenamento de energia em baterias
de ions de litio. A Figura 12 mostra as fontes habilitadas versus aquelas
que foram efetivamente contratadas no ultimo leildo de sistemas
isolados de abril de 2021.

Existem vérios motivos para a falta de contratag&o de fontes
renovaveis e de sistemas de baterias. Entre eles, os dois principais
podem ser assim resumidos:

» Conforme as regras atuais, para conseguir um contrato de 15 anos, o
sistema precisa ser 100% renovavel e/ou usar a fonte de gas natural.
Conforme mostramos, uma solugdo 100% renovavel ainda esbarra na
viabilidade econmica, enquanto a distribuicdo do gés natural é mais
complexa e cara do que a distribuig&o do dleo diesel. Uma solug&o para
esta situac&o é considerar como renovéveis os projetos hibridos que
exijam que a maior fragdo da gerag&o anual seja realizada por fonte
renovavel;

¢ A precificagdo dos lances para geradores termoelétricos é feita com
base em referéncias de pregos histéricos de combustiveis. As regras

de contratacdo também contém cldusulas de atualizagao do preco de
combustiveis, permitindo que o agente gerador possa repassar o risco

de um aumento futuro desses pregos ao consumidor. No leildo do ano
passado, geradores térmicos a dleo diesel foram contratados por R$

989 a 1.098/MWh, o que a primeira vista parece um valor bastante
competitivo. Muito provavelmente, quando esses empreendimentos
entrarem em operacao, seu real custo de geracao serd significativamente
mais alto, atingindo patamares que teriam viabilizado a inclus&o de fontes
renovaveis com recursos de armazenamento.

A elevada carga tributéria representa outro desafio para o uso de
sistemas de armazenamento, ndo somente no &mbito de sistemas
isolados, mas em todo Brasil. Atualmente, a carga tributaria incidente
em sistemas de armazenamento importados é de quase 80%, enquanto
o valor equivalente para sistemas de fabricagéo nacional é de 65%.
Ambas as aliquotas sdo proibitivas — elas ndo somente inviabilizam
muitos projetos, mas também reduzem a arrecadac&o da Receita, dado
o baixo nimero de projetos que est&o sendo realizados. As politicas

tributdrias aplicéveis a sistemas de armazenamento ainda seréo objeto
de um artigo futuro deste fasciculo.

Conclusdo

Ao longo deste artigo mostramos as oportunidades e barreiras
para um crescente uso de fontes renovaveis e de sistemas de
armazenamento. Mostramos também que arranjos de ‘sistemas
ativos’ conseguem conciliar estratégias de descarbonizagdo com a
racionalidade técnica e econdmica. A adog&o dessas novas tecnologias
ndo acontecera de forma espontanea ou automatica, ainda mais
porque a maior parte da capacidade de gerag&o de sistemas isolados é
contratada por leildes, cujas regras sao definidas pelo governo federal.
Consequentemente, a descarbonizagéo dos sistemas isolados precisa
tornar-se politica de estado. Caso contrario, pouco progresso sera feito.
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Seguranca de sistemas solares fotovoltaicos -
uma relagdo com o usuario e com a rede elétrica
que precisa ser cuidada

Ndmeros de abril indicam
que 1,16 milhdes de unidades
consumidoras de energia elétrica
ja abastecem parte de sua
demanda somente com a energia
solar fotovoltaica contribuindo
com 9,96 GW de capacidade
instalada em 5470 municipios.
Os beneficios da energia solar
no telhado sdo enormes. Com
os valores de investimento
adequados o suficiente para
competir com os pregos de fontes
convencionais, os impactos
das mudancas climaticas em
ascensdo, as economias de energia
e carbono facilmente calculadas
e seu telhado provavelmente
n&o utilizado, nunca houve um
momento melhor paraincorporar a
energia solar.

Aincrivel caracteristica da
geracao propria de energia elétrica
se consolida de forma distribuida
por quase todas cidades do
pais mas traz consigo desafios
relacionados ao tema seguranca.

Quando olhamos uma usina
solar podemos separar asua
relacdo entre dois personagens
extremamente importantes: o
primeiro é o consumidor final
que recebe sua usina solar no
seu telhado ou solo e interage
fisicamente com os mddulos
solares, inversores e todo o
ecossistema que interliga,
transforma, gera e consome ou
compartilha a energia elétrica.

Temos de pensar na seguranca do
usudario. 0 segundo e ndo menos
importante é a rede elétrica de
distribuic&o e transmiss&o que
recebe, transporta e permite a
todos os usudrios compartilhar
energia elétrica limpa que entra
nas redes quando ndo sdo
consumidas na hora que sdo
produzidas. Temos de pensar na
seguranca da rede elétricasoba
ética de confiabilidade sistémica.
Nos tltimos meses nosso
time da ABGD vem interagindo
com diversos agentes do mercado
e lancard em parceria como
instituto TOTUM e INRI - Instituto
de Redes Inteligentes (INRI) um
6rgao suplementar do Centro
de Tecnologia (CT) da UFSM um
programa setorial de qualidade
complementar ao j4 existente
no mercado buscando assegurar
seguranga intrinseca aos usuarios
e confiabilidade sistémica junto
a0 ONS ( Operador Nacional do

Sistema) e as redes de distribuigdo.

Devido as préticas de
instalacdo inconsistentes, intensa
concorréncia de fabricantes e
motivos as vezes conflitantes
entre fornecedores de operagges e
manutencdo (0&M) e proprietérios
finais, o risco de incéndios
em instalacdes de telhados é
desconfortavelmente comum.
Com base em uma amostra de
centenas de inspecdes de telhados
em escala comercial realizadas

pela Clean Energy Associates
(CEA) globalmente, mais de 90%
dos telhados inspecionados
apresentavam riscos significativos
de seguranca e incéndio.

0 Programa Setorial de
Qualidade ABGD vem sendo
construido para aumentara
qualificagdo dos profissionais
de instalagdo. Para 2022 prevé
acooperagao com a corporagao
de corpo de bombeiros em todo
Brasil através da oferta de cursos
de capacitacédo e workshops sobre
otema. E mais do queisto, dentro
do programa independente de
certificacdo, os inversores serdo
ensaiados sob aspectos mais
amplos e intrinsecos de seguranca:
os ensaios avaliardo protegao
contraincidentes durante a
instalacdo, protecdo contra choque
elétrico e protec&o contra fogo e
queimaduras.

As redes de distribuicdo
e transmiss&do também
sdo interfaces de altissima
importancia quando se relacionam
com os milhes de sistemas
de gerac&o prépriae o tema
seguranca tem relac&o diretacom
a confiabilidade sistémica.

Aintegracéo dos sistemas
fotovoltaicos as redes nacionais
pode reduzir as perdas nas linhas
de transmisséo e distribuic&o,
aumentar a resiliéncia da rede,
diminuir os custos de geragdo e
reduzir os requisitos para investir

em nova capacidade de gerag&o,
mas deve-se construir este
mercado importante acelerando
einvestindo na confiabilidade
sistémica dos inversores.

Antecipando a uma solicitagao
do ONS, o Programa Setorial
de Qualidade ABGD também
prevé ensaios importantes que
aprimoram a relag&o dos inversores
solares com a rede elétrica e lidam
com a cada vez mais elevada taxa
de penetracdo na rede.

Embora n&o haja um padrdo
literério sobre qual porcentagem de
penetrac&o fotovoltaica constitui
uma alta penetracao fotovoltaica,
como regra geral, muitos trabalhos
sugerem que, com penetragdo
acima de 15%, os desafios das
altas penetragdes fotovoltaicas
tornam-se perceptiveis. A natureza
intermitente da saida fotovoltaica,
sua falta de inércia como geradores
sincronos, e a natureza do fluxo
de poténcia unidirecional da
rede de distribuicdo apresentam
um grande desafio para niveis
mais altos de penetrag&o
fotovoltaica. Estamos longe de
15% mas podemos antecipar,
evitar problemas e ampliar os
beneficios. A crescente penetracédo
dos sistemas fotovoltaicos exige
uma abordagem proativa para os
cendrios futuros e nosso time est4
buscando didlogos com todos e
criando programas de cooperac&do
ativos e eficazes.
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Brasil avanca no ranking mundial da fonte solar

0 protagonismo do Brasil
no mercado internacional
da fonte solar tem crescido
exponencialmente nos tltimos
anos. Segundo apurag&o da
Associacdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (Absolar), com
base em dados atualizados pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(Aneel) e arecente publicacdo da
Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (Irena),em 2021,

o Pais assumiu a 42 posicéo no
ranking mundial dos paises que
mais instalaram energia solar no
ano.

Os dados consideram a
somatdria das grandes usinas
solares com os sistemas de
geracdo propria de energia em
telhados, fachadas e pequenos
terrenos. O ranking, atualizado
neste més de abril, traz como
base a poténcia existente no
final de 2021. Contudo, recentes
atualizagBes na base de dados
disponibilizada pela Aneel
apontam um aumento ainda
maior da capacidade instalada
em sistemas de geragdo propria
de energia solar fotovoltaica
acumulada até o final do ano
passado.

De acordo com o
mapeamento, a quarta colocacdo
do Brasil é fruto dos 5,7 GW
adicionados no anode 2021.
Ao analisar a capacidade total

=

Brasil subiu uma posig&o no
ranking mundial e assumiua 132
colocac3o entre as nagdes no
mundo. O Brasil encerrou 2021
com mais de 13,6 GW de poténcia
operacional da fonte solar,
segundo a ABSOLAR. O ranking é
liderado pela China, com 306 GW,
seguida pelos Estados Unidos (93
GW), Japdo (74 GW), Alemanha
(58 6W) e [ndia (49 GW).

Atualmente, a fonte solar
jaultrapassa amarcade 15
GW no Brasil, com mais de R$
78,5 bilhdes de investimentos
acumulados e mais de 450 mil
empregos criados desde 2012.
Com isso, também evitou a
emiss&o de 20,8 milhdes de
toneladas de CO2 na gerag&o de
eletricidade.

Vale ressaltar que a solar
fotovoltaica é a fonte renovavel

acumulada da fonte solar, o

mais competitiva do Pais,
sendo uma forte locomotiva
para o desenvolvimento
sustentavel, com gerac&o de
emprego e renda, atragdo de
investimentos, diversificagdo da
matriz elétrica e beneficios para
todos os consumidores. Além de
democratica e acessivel, a energia
solar é rdpida de instalar e ajuda a
aliviar o bolso dos consumidores,
reduzindo em até 90% seus
gastos com energia elétrica.

Ja as usinas solares de
grande porte geram eletricidade
a pregos até dez vezes menores
do que as termelétricas fésseis
emergenciais ou a energia elétrica
importada de paises vizinhos
em 2021, duas das principais
responsaveis pelo aumento
tarifério sobre os consumidores
nos ultimos meses.

Embora os resultados

apresentados no ranking
mundial sejam motivo de
comemoracao, o Brasil pode
avancar mais, como feito para
outras fontes renovaveis. Nosso
Pais ja esta posicionado entre
os dez primeiros no acumulado
das demais fontes renovéveis,
incluindo hidrica (2° lugar),
biomassa (2° lugar) e edlica (6°
lugar), e s6 na fonte solar que

o Pais ainda n&o atingiu o TOP
10 no mundo. Contudo, temos
totais condig@es de chegar 14
em um horizonte de curto prazo.
Neste sentido, se o Brasil ainda
estd atrasado na fonte solar,
em comparagdo com outras
renovaveis, 0 avango recente do
mercado fotovoltaico mostra que
hd um oceano de oportunidades
para quem quer trabalhar

e empreender neste setor
promissor em nosso Pais.
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A ampliacao do papel da energia edlica

A edlica, segunda fonte da
matriz, j esta consolidada e
ficou para tras o periodo em que
a edlica era “alternativa”. Com
mais de 21 GW de capacidade
instalada, a edlica é ndo apenas
uma fonte segura com um espaco
importante na matriz como tende
acrescer ainda mais aliada a
novas tecnologias.

E este crescimento, esta
ampliag&o de atividades, ja estd
acontecendo ha alguns anos, de
forma que vem se intensificando.
Como fruto disso, no dia 14
de abril de 2022, a ABEEdlica
comunicou ao mercado, a seus
associados e parceiros sua
marca. Apds ter recebido como
associadas grandes empresas
globais de edlica offshore, a
ABEEGdlica passou a se chamar
“Associacdo Brasileira de Energia
Edlica e Novas Tecnologias”,
oficializando, em sua marca, sua
atuac&o para o desenvolvimento
da edlica offshore no Brasil,
assim como o interesse das suas

associadas em novas tecnologias.

Esta nova marca representa
um movimento que ja estava
em gestac&o ha algum tempo,
quando sentimos a necessidade
de adaptar nossa imagem ao
que estamos realizando no dia
adia. Como exemplo, cito que
discutimos edlica offshore em

nossos eventos hd mais de

cinco anos e temos um Grupo de
Trabalho dedicado ao assunto ha
cerca de quatro anos. Estivemos
ativamente envolvidos em
todas as discussdes publicas
que resultaram no Decreto N°
10.946, um passo crucial para
a seguranga juridica da edlica
offshore.

Todo este trabalho com
offshore é fruto do interesse
do mercado e da evolucdo da
tecnologia. Nos tltimos anos,
recebemos, como associadas,
grandes empresas globais de
offshore, como é o caso da
Equinor, @rsted, Ocean Winds,
Total Energies, Qair, COP/CIP
e Subsea7, dentre outras, e
gigantes do setor de energia que
estdo investindo fortemente

em transicdo energética para
fontes renovéveis, por exemplo,
a Shell. Além disso, entre nossas
associadas, ja temos grandes
empresas que atuam em edlica
offshore em outros paises, como
Vestas, GE, Siemens Gamesa,
Neonergia, Engie, EDPR, entre
outras. E, para completar, temos
associadas que atuam hoje em
Onshore e tém se movimentado
agilmente para fazer parte da
cadeia offshore, a exemplo da
Aeris. Fizemos um levantamento
e constatamos que cerca de
60% das nossas associadas

ou sdo empresas exclusivas de
edlica offshore ou ja atuam em
offshore em outros paises e tém
interesse no mercado brasileiro
ou sdo empresas que estdo se
preparando para participar desta

nova cadeia produtiva - e isso
inclui tanto empresas geradoras,
como fornecedoras para a cadeia
produtiva.

Considerando tudo isso, era
apenas uma questdo de tempo
até que nosso logotipo refletisse
0 que jd somos na pratica:
uma associagdo que cuida de
edlica onshore e offshore. E,
para finalizar, junto com esta
mudanga, resolvemos incluir
também ‘novas tecnologias’ em
nossa marca, porque temos visto
uma grande complementaridade
no desenvolvimento da offshore
com o hidrogénio verde e sistemas
de armazenamento e queremos
atuar de forma muito préxima as
outras associagdes que ja cuidam
exclusivamente dessas novas
tecnologias.
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INSERCAO DO HIDROGENIO VERDE
NO MERCADO BRASILEIRO DE
ENERGIA ELETRICA

Resumo

O setor elétrico brasileiro vem sofrendo,

desde o final do século XIX, mudancas
regulatérias e de mercado, buscando a
garantia de suprimento, a confiabilidade
do sistema, o incentivo a livre competicdo
de mercado e, mais recentemente, a
descarbonizacdo de alguns setores, em
linha com o movimento global para
emissbes

solugbes que diminuam as

de diéxido de carbono (CO2). Diante
deste cenério, a busca e o investimento
em novas tecnologias tém aumentado
nos Ultimos anos, como é o caso, mais
recentemente, do hidrogénio verde,
geracdo do hidrogénio através de fontes
renovaveis edlica e solar. Este documento
tem como objetivo apresentar as principais
caracteristicas do hidrogénio e seu

mercado, junto com as recentes discussdes

para o desenvolvimento de hidrogénio
verde na matriz do Setor Elétrico Brasileiro
(SEB). Serdo apresentados os riscos e
oportunidades, medidas que o governo
tem adotado para abrir o mercado nos
préximos anos, através de documentos
governamentais e do Programa Nacional
do Hidrogénio (PNH2), e apresentado o
conceito de Custo Nivelado de Hidrogénio
(LCOH - Levelized Cost of Hydrogen).



Introducdo

O hidrogénio (H2) ndo é novidade para
o mercado brasileiro, visto que o assunto
j& estava na pauta do Ministério de Minas
e Energia (MME) desde 1995, de acordo
com o Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH2). Em 1998, o Centro Nacional de
Referéncia em Energia do Hidrogénio
(CENEH) foi implantado, sendo este o
primeiro marco na histéria do H2 no Brasil.
Em 2003, o Brasil atravessou a fronteira
internacional tornando-se membro da
Parceria Internacional para Hidrogénio
e Células a Combustivel na Economia
- IPHE1 (International Partnership for
Hydrogen and Fuel Cells in the Economy),
com o intuito de trocar informacdes e
experiéncias governamentais, industriais
e académicas, trazendo como resultado,
dois anos depois, a publicagdo do
“Roteiro para a Estruturagdo da Economia
do Hidrogénio no Brasil”, que apresentou
as metas para os préximos 20 anos.

Em 2015,

comprometeram e

diversos paises se
anunciaram  seus
planos para alcangar o NetZero 2050
(Acordo de Paris), o que significa que
devem chegar, até 2050, no patamar zero
de emissdes de CO2. Junto com estes
planos, setores inteiros tendem a passar
por transformagdes radicais nas suas
atividades econdmicas, com o intuito de
reduzirem drasticamente suas emissdes.
Dentre as atividades econdmicas,
podemos citar reflexos nos segmentos
do SEB, como a produgdo, o transporte
e o consumo de energia. A Agéncia
Internacional de Energia (IEA) estima
que até o ano de 2050 cerca de 90% da
produgdo de energia no mundo devera
ser proveniente de fontes renovaveis
e que, deste percentual, 70% terd a
participagdo das fontes edlica e solar, fator
importantissimo para o desenvolvimento
e aumento da participagdo do H2 verde
na matriz elétrica mundial até 2050.

Em 2020 o governo publicou o

Plano Nacional de Energia 2050 (PNE

2050), apontando o H2 como sendo
uma das tecnologias disruptivas e o
elemento principal e de grande interesse
no processo da descarbonizacdo da
matriz energética, expondo seus usos e
aplicagbes e trazendo recomendagdes
para a politica energética do Pais. Com
todo este cenério, em 2021, a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) publicou as
"Bases para a Consolidagéo da Estratégia
Brasileira do Hidrogénio", abordando
o panorama do mercado, rotas
tecnoldgicas, custos, desafios, o papel
do H2 na transi¢do energética e, por fim,
as implicagbes para as politicas publicas.
Também em 2021 o CNPE publicou duas
resolugdes, Resolucdo CNPE n° 2 de
2021 e a Resolugdo CNPE n° 6 de 2021,
trazendo implicagdes positivas para o
desenvolvimento do H2 no Pais.

PNH2, o

desenvolvimento do H2 Verde se estrutura

De acordo com o

em seis eixos principais, mostrando que a
governanga tem um papel fundamental
no desenvolvimento e atratividade no

Pais.

O hidrogénio verde
O elemento quimico mais abundante
(H2),

entretanto, sua obtengdo s6 pode ser

na natureza é o Hidrogénio
feita a partir de processos quimicos

que envolvem outros  elementos.
Os procedimentos mais comuns sdo
realizados por meio de combustiveis
fésseis, conhecidos como hidrogénio
cinza, haja vista as emissdes de CO2
resultantes destes processos.

lugar dos

Assim, ao utilizar, no

combustiveis  fdsseis, sistemas com
fontes renovéveis durante a realizagdo
destes processos quimicos, tem-se como
resultado um processo com emissdo de
CO2 quase nula (em sua cadeia), gerando
uma produgdo energética mais sustentavel
e conhecida como Hidrogénio Verde
(H2 Verde). Estas produgdes podem ser

realizadas de diversas maneiras, sendo a

mais usual a que envolve a eletrélise da
dgua, ou seja, resultado da separagdo
das moléculas da agua (H20), por meio
de uma corrente elétrica, em moléculas
de hidrogénio (H2) e oxigénio (O2).

Mercado atual

Indmeros féruns e discussdes no
mercado mostram que o mercado de H2
encontra-se estavel e atualmente possui
inimeras aplicagbes, podendo citar desde
aplicagbes industriais até aplicagdes que

contribuem para o suporte a vida:

* Aplicagbes industriais: 1) fertilizantes
(Amonia); 1)

quimico e farmacéutico; IV) decomposi¢éo

vidreira; Ill) laboratérios
de vapor quimico para diamantes; e V)
ago;

* Setor energético: |) procedimentos
térmicos; e II) armazenamento e
abastecimento (combustiveis); e

* Suporte de vida: hospitais e ambulancias.

Atualmente, os paises buscam reduzir
suas emissGes de carbono, levando em
consideragdo: 1) Garantia do suprimento
energético; 2) Energia limpa; 3) Prego
acessivel; e 4) Descarbonizac&o.

Neste cenério, uma vez que o Brasil
é referéncia em energias renovaveis, o
processo de geracdo do H2 Verde (baixo
carbono) torna-se bastante competitivo
no setor. Outros fatores que favorecem o
cendrio para o H2 Verde sdo as projecdes
de reducdo dos custos das tecnologias
renovaveis para os préximos anos (edlica
e solar) e os portos do Rio de Janeiro,
Pernambuco e Ceard (Porto do Pecém),
com rotas maritimas extremamente
estratégicas, como o Canal de Roterds,

Argentina e Equador.

OPORTUNIDADES
Além de

mencionados,

todos os setores ja

observam-se, ainda,

oportunidades nos setores:



1) Transporte e mobilidade: produgdo do
combustivel e posto de abastecimento
(industrias, rodovias, portos e aeroportos);
2) Residencial: solugbes com aquecimento
térmico, abastecimento de veiculos de
passeio e armazenamento de energia
dentro de casas inteligentes;

3) Certificagbes: padronizagdo das

certificagdes existentes com normas
internacionais;

4) Importagédo: 1) reducdo da importagdo
de insumos produzidos a partir do H2; e
1) reducdo da importagdo de amédnia para

fertilizantes.

No setor portuério, tem-se propostas
de aplicagbes para a utilizagdo do futuro
Hub de H2 no Complexo Industrial e
Portuario do Pecém (CIPP), visto que
empresas estdo negociando e assinando
memorandos de entendimento com o
governo do Ceard para produgdo de
H2 Verde no local. Sabe-se que até o
momento pelo menos 12 empresas ja
assinaram o memorando de Hidrogénio
com o Ceard, como a Enegix Energy;
White Martins/Linde; Qair;

Neonergia; Eneva; Diferencial; Hytron;

Fortescue;

H2Helium; Engie; Transhydrogen Alliance;
e EDP. Prevé-se, também, que Vibra e
Brasil BioFuels (BBF) firmem contrato de
compra e venda de diesel verde, também
conhecido como HVO, que sera fornecido
pela primeira biorrefinaria para producao
de HVO no Brasil. A Vibra (antiga BR
Distribuidora) é a maior distribuidora de
combustiveis do pafs.

No setor de energia, existe a
possibilidade de novos beneficios como
a possibilidade de redugdo de impostos
federais e/ou estaduais como o PIS/
COFINS e ICMS, programas nacionais
(REIDI) e IPI, este devido a diminui¢do da
necessidade de importagdo de produtos

importados.

Riscos

Embora as discussées a respeito

do tema, junto com o aumento dos
investimentos no setor, proporcionam
um ambiente mais competitivo, o custo
se caracteriza como um dos principais
desafios a produgédo do H2 Verde em toda
a cadeia deste processo, desde a matéria-
prima até o custo de venda do préprio
produto. Nesta vertente, o financiamento
é um ponto extremamente sensivel, pois,
dado que o setor ainda estd em fase de
desenvolvimento por parte do Estado
(regulamentacgéo e politicas publicas para
incentivos), os modelos de contratos tém
que ser muito bem desenhados e atrativos
para que favorecam o desenvolvimento
e proporcionem a financiabilidade dos
projetos.

Além dos precos e do desenvolvimento
regional de politicas publicas, outro
ponto de atengdo é o transporte do
produto, dado que, mesmo que seja
possivel o armazenamento e transporte
do H2, sem os devidos cuidados, este se
torna extremamente sensivel, podendo
gerar emissdes de carbono durante essas
etapas. Solugdes como transformar o H2
em metanol j& estdo sendo estudadas
para conseguir facilitar o processo de
transporte.

Outros riscos que podemos citar sgo:

(H20):

Grande demanda de recursos hidricos;

1) Infraestrutura: i) Agua
e ii) Sistema de transmissdo: malha de
transmissdo que suporte toda a demanda
disponivel de H2 prevista;

2) Tecnologia: i) Desenvolvimento/
avango das tecnologias existentes; e ii)
Necessidade de aumentar o fator de
capacidade dos eletrolisadores, que hoje
estd em torno de 65%; e

3) Logistica: i) Investimento em novos
postos de abastecimentos préximos aos

portos hoje existentes.

Assim, a influéncia e o poder de
decisdo do estado se tornam essenciais

para o desenvolvimento da cadeia de

producgdo do H2 Verde, visto que este é
o sinal primordial para que o mercado e

industria invistam nesse setor.

Influéncia do Estado

[importancia da governancgal)
Apesar de as perspectivas serem

favoraveis ao desenvolvimento

do hidrogénio verde, a trajetdria
de  competitividade e o  real
comprometimento das politicas
energéticas em relagdo ao H2 ainda estdo
muito embrionérios. Neste sentido, o
governo local precisa dar um sinal muito
claro e forte ao mercado, apresentando
politicas de incentivo bem desenhadas
e “roadmaps” bem fundamentados para
que gere um cenario em que a expansdo
inicial necesséaria garanta ganhos de
escala conquistando os empreendedores
locais e estrangeiros.

O PNH2 mostra que o governo
pretende focar em:
1) Fortalecer das bases cientifico-
tecnoldgicas;

2) Capacitar recursos humanos publicos e
privados;

3) Planejamento energético;

4) Adaptar o arcabouco regulatério
vigente com as normas internacionais;

5) Abertura e crescimento do mercado e
competitividade;

6) Cooperagao internacional.

Nesse sentido, o desenvolvimento em
conjunto com a regulagdo internacional
ajuda a reduzir as especificidades locais
e aumenta a padronizagdo internacional
do H2, como, por exemplo, o uso de

combustiveis para o setor de aviagéo.

Custo nivelado de hidrogénio
[LCOH - Levelized Cost of
Hydrogen)

Estudos dizem que o H2 Verde
somente terd um prego competitivo a

partir de 2030 e que o discurso se parece



muito com a época em que se discutia
a inser¢do de edlica e solar na matriz,
porém, o que se verificou na pratica foi

uma explosdo de empreendimentos e

desenvolvimento  tecnoldgico  edlico
e solar nos dltimos anos, inclusive
antecipando as projecdes passadas.

Deste modo, cenério semelhante pode
se repetir com o desenvolvimento do H2
Verde no Brasil.

Com todas estas varidveis de
oportunidades, riscos e incertezas, tanto
técnicas quanto politico regulatérias,
o mercado necessita de ferramentas
para conseguir analisar todas estas
informagdes de forma adequada. Os
custos nivelados sdo indicadores eficazes
para a avaliagdo da eficiéncia econémica
e competitividade da  tecnologia
visto que permitem avaliar de forma
quantitativa a viabilidade econémica
de uma determinada tecnologia, e séo
usados frequentemente como indicador
de competitividade de diferentes
tecnologias nos segmentos de geragdo
de energia.

Muito semelhante ao conceito do
(LCOE -

Levelized Cost of Energy), o conceito de

custo nivelado de energia

LCOH refere-se ao custo de produgao
de H2 por unidade, fornecendo como
resultado indicadores eficazes para a
medigdo da economia e a competitividade
dos diferentes processos de produgao
conforme ja apresentados anteriormente.
O ponto de equilibrio deste indicador
é exatamente quando o investidor ndo

aufere lucro ou prejuizo com o projeto

R$

de investimento, ou seja, o preco de
mercado do H2 serd igual ao custo médio
de produgéo ao longo da vida do projeto.

Para calcular o real custo do

hidrogénio deve-se levar em conta
alguns fatores que se tornam primordiais
na féormula do LCOH, que sdo os custos
da energia renovével, este sendo um dos
fatores mais impactantes no preco, o
CAPEX anual do eletrolisador, o nimero
de horas em operagao deste processo, a
eficiéncia do eletrolisador e as possiveis
receitas advindas deste processo, como,
por exemplo, as receitas resultantes
de contratos de O2 que contribuem
fortemente para a redugdo do custo final
do H2 Verde.

Aequacdo abaixo mostra a formulagéo
do custo do hidrogénio considerando
possiveis receitas de O2:

A equagdo apresenta o custo do
H2 Verde ao parametrizarmos algumas
varidveis, mostrando que a receita de
O2 tem impacto direto no custo final do

produto.

Conclusao

Existem diversas novas oportunidades
no mercado quando falamos de H2
Verde, além das que j& sdo atacadas
atualmente pelo H2 convencional, porém,
existem elementos chaves que s&o
imprescindiveis para que se desenvolva
no mercado brasileiro, como o aumento
da competitividade do H2 verde, o avango
tecnolégico, a correta precificagdo do
carbono emitido, o incentivo de politicas

publicas e a oportunidade de receita

adicionais, como as receitas dos contratos
de O2. Assim, percebe-se que, a curto
prazo (1 a 2 anos), provavelmente, o H2
Verde ndo ird expandir de tal forma que
consiga atacar as novas oportunidades
apresentadas, visto que demandara muita
proatividade do governo e um enorme
apetite e confianca dos investidores
e agentes, muito por conta do seu
custo elevado, além da necessidade
de melhor infraestrutura e projecdo de
escala limitada para a nova tecnologia
quando comparadas com as alternativas
convencionais.

Tem-se os “roadmaps” e estratégias
nacionais, feita por diversos paises,
como fonte de informacdo estratégica,
fazendo com que se tornem necessérios
para conseguir capturar uma visdo de
médio e longo prazo para o H2 Verde.
Coordenar e interpretar corretamente as
estratégias desses “stakeholders” é outra
funcdo essencial que esta sob o controle
do governo para atingir os objetivos ja
preestabelecidos.

Mesmo com todos os pontos de
riscos, as

atengdo e oportunidades

apresentadas fazem com que os
investidores busquem formas alternativas
de investir neste mercado e pressionando
o governo para uma rapida movimentagao
de politicas e regulamentagdes robustas,
em linha com regras internacionais,
gerando um cenério com boas praticas
de mercado e mitigando o risco para
todos os agentes do setor.

Confira a versdo completa e detalhada

deste artigo em www.osetoreletrico.com.br

33,33 kWh & a energia armazenada em 1 kg de
hidroginio = LHV (Lower Heating Value)

Custo I, \Kg :( 1000

Em que:

. EWh
1 . 33.33( W)
10 anos |

HoAl _"_ |

= Custo da energia renovavel

HOA (hifAno)

= Custo da compra do eletrolisador
- Horas de operagio por ano
- Eficiincia do eletrolisador

- Custo da energia renovavel

=8 (Eq.1)

Para cada 1 kg de
H2, 8 kg de 02 sdo
perados
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Quadros elétricos: a vigéncia definitiva
da ABNT-NBR IEC 61439-1:2016 e a
atualizacao publicada pela IEC em 2020

A norma NBR IEC 61439-], publicada em 2016 pela ABNT, passou a ser obrigatéria no
Brasil em dezembro de 202l. Esta é uma versao baseada na edicdo 2.0 da nhorma

IEC original, publicada em 20I11l. Em maio de 2020 a IEC publicou sua versao 3.0, cuja
traducdo e adequacao para se tornar uma NBR ja estdo em andamento no Comité
Brasileiro de Eletricidade (Cobei/CB003). Mas nao se preocupe, a atualizagcdo esclarece
pontos que ficaram obscuros na vers3o anterior e aborda situacdes que ja fazem parte
do cotidiano de quem projeta, produz, monta ou instala quadros elétricos, como o uso
de inversores de frequéncia, quadros utilizados em instalacdes fotovoltaicas e um
ponto importantissimo: a possibilidade de mudar o fabricante de componente para a
verificagao da elevacido de temperatura.

Originados em 1985 na norma IEC 439
(que foi sendo atualizada até se tornar a
IEC 60439-1 publicada em 1999 pela IEC,
e em 2003 pela ABNT), os termos TTA e
PTTA tinham como objetivo evidenciar a
necessidade da realizacdo de ensaios de
tipo em conjuntos de manobra e comando
de poténcia, quais sejam: os quadros
elétricos. O objetivo da norma nunca foi
criar um padrdo construtivo que tornasse
os painéis iguais, mas sim estabelecer
condigbes minimas de seguranga para um
conjunto de equipamentos e componentes
que, apesar de ter a sua origem em um tipo

(projeto / modelo / padrdo), dificilmente

sera produzido de forma idéntica ao tipo
testado. Tudo que compde um conjunto
é seriado, inclusive a maneira que suas
partes devem ser montadas, mas ao criar o
projeto de acordo com as necessidades da
instalagdo e do usuario final, sempre havera
pequenas mudangas naquele tipo testado
que sai na foto dos ensaios em laboratério.

Com isso, tecnicamente, sob a ética
da necessidade dos ensaios de tipo e das
boas praticas da engenharia elétrica, nada
muda em um quadro elétrico que, de fato,
atendia a |IEC 439 de 1985 para que possa
atender a versdo mais recente publicada
em 2020.

Desde a versao de 1985, a primeira vez
que surgiu um novo ensaio de tipo para
os conjuntos foi em 2009, quando a série
passou a ser conhecida como |IEC 61439, e
os termos TTA e PTTA foram abolidos. Estes
ensaios, que aparecem no paragrafo 10.2
(e permanecem assim na versdo de 2020),
abordam a “resisténcia dos materiais e das
partes” dentro dos aspectos de construcao
do conjunto, ou seja: o invélucro. E
menciona o atendimento a uma nova norma
para cumprir estes requisitos, a IEC 62208.

Até 2009-0 armario-ou caixa que fazia
parte do conjunto nao era abordado como

algo-seriado, por isso, a 61439 puxa o
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atendimento desta nova norma para um
produto que ja existia, porém podia nao
ser construido de maneira realmente
seriada. Da mesma forma que um disjuntor
instalado no conjunto deveria obedecer
a sua norma pertinente (no caso, dentro
da série 60947), o invélucro (armério ou
caixa) também passou a ter uma norma
prépria, a ABNT NBR IEC 62208, publicada
no Brasil em 2013. E surge a pergunta:
se produzissemos__um novo - armario
exatamente como era construido em 1985
e o submetéssemos aos ensaios solicitados
na IEC 62208, ele passaria? A resposta é
sim se este armario j& seguisse as boas
praticas da engenharia elétrica, como, por
exemplo, a garantia de continuidade entre
as partes metalicas (massa) ao circuito
de protecdo (aterramento). A norma néo
define requisitos minimos de produto, mas
de verificagées de seguranca. Obviamente,
essas verificagdes acabam delimitando
algumas situacdes, mas nao tornam iguais,
em projeto ou caracteristicas, produtos
de fabricantes diferentes. Nao existe nem
nunca existiu uma espessura minima para
quaisquer das chapas utilizadas em um
armario elétrico, por exemplo.

Por isso, a publicagdo de uma reviséo
da norma nao deveria causar preocupagoes
em quem ja busca qualidade e seguranca
em quadros elétricos, e deveria sim ser
um alivio ao explicar aquilo que antes
poderia necessitar de uma grande dose de
conhecimento e de retérica. Convenhamos:
o preco do cobre pode mudar até quando
o presidente fala mais uma besteira,
mas a conducdo de corrente e todos os
fenémenos atrelados ao fluxo de elétrons
em uma barra de cobre funcionam da
mesma forma desde sempre.

Existe,- no - entanto, uma mudanca
entre as versoes 60439 e a 61439 que
exige atencdo e investimento -por-parte
do- fabricante -original (responsavel-pelos
ensaios)-_“do—conjunta:a—verificacdo. -da

elevacao-de temperatura.

Verificacdo da elevagao de
temperatura

Apesar de ocupar 13 péaginas dentro
da segdo de verificagdo de projeto,
mais anexos e tabelas, ante umas 4
paginas na vers&o anterior, o que de fato
“atormenta” os laboratérios, fabricantes
e montadores consiste em um sé ponto:
a-lEC 60439 permitia (mas nao se limitava
a) o uso de resisténcia com dissipacéo de
calor equivalente aos dos componentes
instalados, em vez da energizacao de cada
uma das cargas envolvidas no projeto.
Isso  permitia basicamente realizar os
ensaios com um transformador e diversas
resisténcias em cada uma das gavetas,
sem  a preocupagao de regular cargas
individuais e medir a temperatura em
dezenas de pontos.

Desde a edicdo 1.0 de 2009, para
atender a IEC 61439 os laboratérios
precisam ter, além de diversos reguladores
de cargas para cada unidade funcional,
dezenas de medidores e sensores -
lembrando que estes sensores precisam
ser homologados (no Brasil, pelo Inmetro)
e passarem por certificacdes e inspegoes
periédicas. Ja o fabricante precisa
investir dezenas de horas em laboratério,
a depender da forma de verificagdo
escolhida.

Porém, cabe dizer: o uso da resisténcia
facilitava a execucdo dos ensaios, mas
ndo era obrigatério. Quem, 14 em 1985,
executou os ensaios com cada uma das
cargas carregadas em suas respectivas
unidades funcionais (gavetas), ndo precisa
se preocupar com a necessidade de novos
ensaios — todos os valores, como bitolas
de cabos, temperatura maxima, etc.,
permanecem os mesmos. Mas digo por
experiéncia prépria, ao ter acompanhado
os ensaios das duas formas: o resultado
de um ensaio com resisténcias em nada se
assemelha ao resultado de um ensaio com
as correntes circulando nos componentes.

Por isso, sim, para a maioria dos casos sao

necessarias novas verificacbes~e ensaios
para atender a IEC 61439.

As mudancas na versao de
2020 da norma

Uma mudanca muito significativa e
esclarecedora da atualizacdo de 2020 da
norma também esta dentro da verificagdo

de elevagao de temperatura:

“10.10.3.5 - Unidades funcionais -
consideracédo sobre a elevacdo de
temperatura para substituicdo de
componentes. Um componente com

uma corrente nominal In que ndo exceda
1600 A pode ser substituido por um
componente similar de outra  série
do mesmo ou de. diferente fabricante
daquele usado na verificagdo original

Gio

Este paragrafo possui ainda diversas

outras consideracgdes igualmente
importantes, que ndo cabem aqui por
uma questao de espago. Mas, em resumo,
o teste de elevacdo de temperatura é um
teste caro e complexo. A possibilidade
de substituir a série, ou o fabricante do
componente previamente ensaiado no
conjunto, ajuda bastante na adequacdo
a norma. Mas ndo devemos ignorar:
diversas caracteristicas como dissipagéo
de calor, bitola dos condutores,
distancias de isolacdo e escoamento,
dentre outros, precisam ser mantidas ou
ter uma performance comprovadamente
superior aquela testada.

Mas ha um alerta aos que acreditam
em quadros “testados em parte” ou
“relativamente  testados”: ainda &
obrigatério o ensaio de curto-circuito de
cada componente instalado na unidade
funcional. A mudanca de componente
neste caso s6 é permitida mantendo
o mesmo fabricante do componente,
garantindo uma performance superior

aquela testada.




O uso de conversores de
frequéncia

Pela primeira vez, o termo Variable
Frequency Drives (os conversores de
frequéncia varidvel, ou mesmo inversores
de frequéncia, como muitos costumam
chamar) aparece na norma, trazendo aquilo
que ja se sabia: os VFDs séo considerados
dispositivos de manobra (3.1.1, nota 2),
porém, ndo precisam passar por ensaios
de curto-circuito quando as saidas sao
limitadas a uma corrente de corte que
17 kA (10.11.2d), dai a

importancia também do uso de fusiveis.

ndo exceda

Como geralmente estes sdo equipamentos
que ocupam uma coluna inteira, ou sdo
instalados junto com outros dois em uma
mesma coluna, também se encaixam nos
métodos de verificacdo de elevacdo de

temperatura por célculo ou avaliagdo.

Quadros para instalagbes
de geracao de energia
fotovoltaica

Na parte 2 da norma surgiu um novo
tipo de conjunto: o PVA (Photovoltaic
Assembly). Como dito anteriormente, a
norma estabelece condicdes de avaliacdo
para garantir a qualidade de um produto
que muitas vezes j& estd consolidado no
mercado. Existem quadros instalados em
plantas de geragdo de energia fotovoltaica
hd tempos, porém, agora, a norma
estabelece uma forma de avaliar e garantir
a qualidade e a performance destas
solugdes. No entanto, diferentemente de
uma aplicagdo usual de um quadro elétrico,
nas instalacdes fotovoltaicas, os conjuntos
sdo ainda mais exigidos justamente nos
momentos de maior calor, e muitas vezes
sdo instalados ao tempo. Por isso, sdo
necessarios Novos ensaios que garantam
a performance nas condigdes especificas

deste tipo de aplicagdo, como:

* Ensaios de elevagdo de temperatura com
todas as unidades funcionais carregadas
(em um projeto de geragdo de energia

fotovoltaica, consiste em diversas entradas

e uma Unica saida) e, para quadros
instalados ao tempo, com simulagdo de
radiacdo solar durante os ensaios de
elevagdo de temperatura;

e Teste de ciclagem térmica: o conjunto
ou parte representativa (fechamentos) do
conjunto deve ser submetido a 50 ciclos
de variagdo de temperatura em que a
amostra fica 1 hora em uma temperatura
de -15 °C depois mais 1 hora em +40 °C
para aplicagdes indoor, e -25 °C / +60 °C
para aplicagdes outdoor. Apds os 50 ciclos
a amostra deve retornar a temperatura da
sala (25°C = 5) em até 3 horas;

e Testes climaticos: o conjunto ou colunas
representativas do conjunto devem ser
submetidas aos testes climaticos previstos
na IEC 60947-1, anexo Q, categoria B,
relacionados a temperatura e umidade;

¢ Além destes, todas as demais verificacdes
da IEC 61439-1 devem ser realizadas.

Outras questdes importantes
trazidas pela revisao de 2020

* Pardmetros para o uso de ventilagdo
ativa e sistemas de climatizagdo nas
verificagbes de elevacdo de temperatura,
principalmente devido ao uso de drives;

¢ Melhor definicgo de macro e micro
ambiente: na versdo anterior, quando era
abordada a questdo do grau de poluigdo,
por exemplo, ndo ficava clara a diferenca
entre ambiente interno e externo ao quadro;
¢ Definigdes acerca de aplicagdes em
corrente continua, inclusive com relacdo ao
ensaio de curto-circuito;

¢ Diversas mudancas técnicas nas definicdes
de corrente nominal, com a implementacéo
da corrente nominal de grupo Ing, que se
aplica a corrente da unidade funcional
durante o uso (com as unidades funcionais
adjacentes também operando), trazendo
também mais clareza as defini¢cdes de fator
de utilizacdo - RDF;

* Mencgdo aos seguintes documentos sobre
arco elétrico:

- ABNT IEC/TR61641:2019 - Conjuntos de

manobra e comando de baixa tensdo em

invélucro — Guia para o ensaio em condigao
de arco devido a uma falha interna
- I[EC TS 63107:2020 - Integration of

internal  arc-fault mitigation  systems
in power switchgear and controlgear
assemblies (PSC-Assemblies) according

to IEC 61439-2 (esta ultima TS (technical
specification) mencionada merece uma boa
atengdo do mercado, pois trata de alguns
dispositivos que j& vém sendo utilizados
e busca uma questdo importante que é a
mitigagdo e extingdo do arco elétrico. Da
mesma forma que o atendimento a IEC
61641 ja era solicitado antes mesmo da
publicagdo da norma pela ABNT, a busca
pelo atendimento a IEC 63107 é uma

questao de tempo);

* Mengdo a uma norma especifica para
bancos de corregdo de fator de poténcia:

- IEC 61921:2017 - Power capacitors - Low-
voltage power factor correction banks (a
propria norma estabelece sua utilizagdo em
conjunto com a IEC 61439-1&2).

Conclusé@o

Seria possivel falar sobre cada um dos
assuntos abordados em mais algumas
dezenas de paginas. Muito possivelmente
algum ponto importante ndo  foi
mencionado, mas o objetivo deste texto
ndo é exaurir o assunto, mas sim despertar
a curiosidade e a atengdo dos profissionais
envolvidos no projeto, compra, montagem
e instalagdo de um quadro elétrico. Da
mesma forma que as normas, precisamos
constantemente revisar e atualizar nossos

conhecimentos.

*Fabricio Gongalves é consultor especializado
em normas técnicas para quadros elétricos,
tendo atuado em diversas empresas da area

em mais de 20 anos de experiéncia s6 neste
segmento. Participa também do COBEI/CB003
na adequacgao e reviséo da série IEC61439 para
a ABNT. Atualmente, é responsavel pela linha de
produtos SIELTT da KitFrame, empresa brasileira
de conjuntos testados conforme a IEC 61439 e

Armérios Elétricos conforme a IEC 62208.
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ABB ELETRIFICAGAO (I1) 36889-1111 | www.new.abb.com/br §do Paulo P X X|X[X|X|X[X X[(X|X X|X| X X | X|X| X X X
BRVAL (21) 3812-3100 | www.brval.com.br Valenga R X X|X X X|X X|X| X | X X[ X | X | X
CARTHOM'S (19) 3466-8600 | www.carthoms.com.br Nova Odessa P X X X X X X X [X]|X]| X X X
CONTROLE ENGENHARIA (31)98634-5123 | www.controleengenharia.com | Nova Lima MG | X X|X X X X X | X X[ X | X[ X
ELETOPOLL (47) 3375-6700 | www.eletropoll.com.br Corupa SC|X X X|X|X|[X X X | X [X[X] X[ X
ELETRO PAINEL (44) 3027-9868 | www.eletropainel.com.br Maringa PR X X X|X[X X | X X| X[ X
ELITEK (1) 22890-4448 | www.elitek.com.br/ Sdo Paulo P X X|X[X X X X X| X | X
ENGEREY (41) 3022-3050 | www.engerey.com.br Curitiba PR | X X|X X X X|X([X X | X X | X
FOCKINK (55) 3375-9500 | www.fockink.ind.br Panambi RS | X X X X X X X [ X X X X
FORZA (41) 3023-1150 | www.forza-ind.com.br Curitiba PR | X X|X X X|X|X[X X | X | X[X| X | X ]| X
GAIQUEZ (11) 3380-8080 | www.gazquez.com.br §do Paulo P X X|X X X|X X [ X X | X
GIMI SOLUOES (11) 4752-9900 | www.gimi.com.br Suzano P X X|X X X|X|X|X[X X|X| X | X [X X | X[ X
KITFRAME (11) 4613-4555 | www.kitframe.com Cotia P X X X|X X X X | X[ X
LUDVILLE (47) 3145-4600 | www.luzville.com.br Joinville ¢ X X|X[X X X X|X|X[X[ X[ X [X]|X]|] X ]| X | X
METTA SOLUGDES ELETRICAS (31) 3368-7300 | www.metta.ind.br/ Contagem MG | X X|X X X X | X | X|[X| X[ X ]| X
MONTER (I1) 4487-6760 | www.montereletrica.com.br Itatiba P X X X X|X|X X[X]| X X X X
NOVEMP (I1) 4093-5300 | www.novemp.com.br §30 Bernardo do Campo | SP | X X[(X|X X X[(X|X X|X| X X [ X X X X
PROMINS PAINEIS ELETRICOS (14) 3366-2900 | www.promins.com.br Bauru P X X|X X X|X|X|X[X[ X[ X |X X | X[ X
QT EQUIPAMENTOS (51) 2117-6600 | www.qtequipamentos.com.br | Cachoeirinha RS | X X[ X X X (X X X X [X]|X]| X X
RITTAL BRASIL (11) 3622-2377 | www.rittal.com.br §ao Paulo P X X X X X X[(X]| X [ X
ROMAGNOLE (44) 3233-8500 | www. le.com.br Mandaguari PR | X X|X X|X|X|[X[X[X]|X X|X| X | X [X[X|] X | X|[X
SCHNEIDER ELECTRIC (80) 07289110 [ www.se.com/br §do Paulo P X X|X|X|X[X[X X|X[X X|X| X | X [X[X] X | X|[X
SECPAINEIS (1) 5541-5120 | www.secpaineis.com.br Diadema P X X|X X|X X|X|X|X[X[ X[ X |X X[ X | X
SEL (19) 35152010 | www.selinc.com/pt/ Campinas P X X X X|X X[ X |X|X]| X | X | X
SETTA ENERGY (34) 3826-7822 | www.gruposetta.com Patos de Minas MG | X X[ X X X X|X|X|X| X X X X X
SOPRANO (54) 2109-6000 | www.soprano.com.br Farroupilha B | X[X[X[X[X[X]|X X|X|X[X X[ X | X|X| x| X
TSCO 0800 770 3171 | www.tascoltda.com.br Boituva P X X|X X|X|[X]|X X X | X |X X
TELBRA EX (11) 2946-4646 | www.telbra.com.br §do Paulo PIX|X|X]|X X|X[X]|X|X[X X X[ X |X X[ X | X
VARIXX (19) 3301-6900 | www.varixx.com.br Piracicaba P X X X[ X X X X [X X X X
VEPAN (11) 4645-2141 | www.vepan.com.br §do Paulo P X X|X X X|X|X|X[X[ X [ X X| X | X | X
VL SAUTER (11) 32942077 | www.vlindustria.com.br §do Paulo P X X|X X X X X[(X| X[ X ]| X
VOLGA (62) 3207-6161 | www.volga.com.br Aparecida de Goidnia G [ X X|X X X|X|X[X X[ X |X|X]| X | X | X
WAGO (11) 2923-7200 | www.wago.com.br Jundiai P X X|X[X|X|X[X X|X|[X X|X| X | X [X[X|] X [ X
WEG (47) 3276-4000 | www.weg.net Jaragua do Sul ¢ [X X|X|X[X[X[X]|X X[X|X[X|X[X | X |X[X] X |[X]| X
TETTATECCK (19) 3321-8400 | www.zettatecck.com.br Araras P X X X X X|X| X X X
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I Aula Pratica

Por Aguinaldo Bizzo*

Inventario de riscos elétricos
segundoaNR1eaNR10

Parte ||

Conforme tratado no artigo publicado na edi¢do anterior, a
estruturacdo do Inventério de Riscos Elétricos do PGR deve definir
as medidas de controle a serem adotadas considerando-se a
hierarquia estabelecida na NR1 e na NR10, sendo essa condigéo
fundamental para que seja possivel a avaliagdo adequada do nivel
de exposicdo aos riscos elétricos e consequente classificagdo de
riscos que retrate a realidade laboral existente na Organizagao,
permitindo a elaboragdo de plano de a¢do adequado.

A Figura 1 sintetiza a hierarquia das medidas de controle
conforme a NR 1 e a NR10, em que é ressaltada a eliminagdo do

“Perigo Eletricidade”.

GESTAD DE RISCOS ELETRICOS - HIERARQUIA DAS MEDIDAS DE CONTROLE

NRE10 E MNR1
GRO - COMTROLE DE
RISCOS OCUPACIOMAIS . nclmﬂtﬂull. “—N:HI”I
ELIMINAR i
REDUZIR . \ TRABALHO DESENERGITALS
CONTROLAR Redutic i BT - TEAAO SEEAANLA

7 Redusi | eontsnler —  MEDIDAS DE CONTROUE COLETIVAS,

BT [kt A Telaba TRATRA i [
Controlsr oRsamia o

— n,  usoba th

Figura 1 - Hierarquia das medidas de controle na NR 1 e NR 10.

Conceitos técnicos basicos

Para a correta interpretagdo e anélise das medidas de controle
existentes para riscos elétricos, é necessario o conhecimento de
conceitos técnicos basicos estabelecidos na NR 10 e nas normas
técnicas especificas, como ABNT NBR 5410 (baixa tensdo) e ABNT
NBR 14039 (média tens&o).

NivEIs DE TENSAO
Tecnicamente, para o sistema elétrico de consumo, existem

quatro niveis de tensdo padronizados, conforme mostra a Figura

SIGLA | DENOMINAGAD VALORES
EBT Extrabaixa Tensdo Atd 50 Vea;
Ak 120 Vee

BT Baixa Tensdo Acima de 50 Vea até 1.000 Vea;

Acima de 120 Vec Até 1.500 Vee

MT Média Tensao Acima de 1.000 Vca até 36.200 Vca; Acima de
1.500 Vec Até 50.000 Vee

AT Alta Tensdo Acima de 36.200 Vca
Acima de 50.000 Vec

Figura 2 - Niveis de tensdo padronizados no Sistema Elétrico de Consumo.

2. Importante: o texto vigente da NR 10 ndo reconhece a média
tensdo, sendo esse nivel tratado como alta tensio.

Para a elaboracdo do inventério de riscos elétrico no PGE,
é necessaria a avaliacio de forma estratificada de todas as
atividades realizadas nos diversos niveis de tensdo considerando as
caracteristicas construtivas das instalagdes elétricas, uma vez que
em um mesmo nivel de tensdo podem existir situagdes diferentes

quanto ao nivel de risco.

PRINCiPIO FUNDAMENTAL DE PROTEGAO AO RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

O principio que fundamenta as medidas de protegdo contra
choques especificadas em normas técnicas pode ser assim

resumido:

- Partes vivas perigosas ndo devem ser acessiveis; e
- Massas ou partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer
perigo, seja em condigdes normais, seja, em particular, no caso de

alguma falha que as tornem acidentalmente vivas.



Assim, de maneira geral, a protegdo contra choques elétricos

compreende dois tipos de protegdo:

a) protecéo bésica (conceitos de protegdo contra contatos diretos);
b) protegdo supletiva (conceitos de protegdo contra contatos

indiretos).

Protecdo basica ou “contra contatos diretos”: pode ser definida
como a possibilidade de acessar ou tocar uma parte viva energizada
de uma instalagdo elétrica. Nesse caso, a protegdo contra choque
elétrico visa impedir o contato com uma parte condutora a ser
submetida a uma tensédo, ndo havendo defeito. Esta regra se aplica
igualmente ao condutor neutro.

A maneira de impedir esse acesso constitui as medidas de
protegdo a serem adotadas, sendo essas com caracteristicas

diferenciadas conforme a competéncia das pessoas.

Protecdo total: utilizada para designar medidas de protecéo
contra choque elétrico por contato direto, sendo que a protecgdo é
garantida pela caracteristica construtiva da instalagdo, onde por si
s6 essa medida é suficiente para garantir a protecdo das pessoas
contra o contato acidental. Esse tipo de protecdo é obrigatério
para pessoas do grupo BA1, seja em baixa tenséo, seja em média
e alta tenséo.

Protegdo  parcial: caracterizada por medidas que ndo sdo
suficientes por si s6 para garantir a protecdo das pessoas para
possiveis contatos acidentais com partes vivas da instalagéo elétrica,
necessitando, como premissa de utilizagdo, do conhecimento ou
informacdo das pessoas a serem protegidas. Assim, a aplicagdo
dessas medidas tem como condicdo intrinseca o conhecimento das
pessoas expostas, e dessa forma, somente podem ser aplicadas
a pessoas BA4 e\ou BAS5, dependendo da situagdo. A definicdo
de barreiras e invélucros estd na NR 10, sendo esses conceitos

oriundos de normas internacionais.

Invélucro: elemento que assegura a protecdo de um equipamento
contra determinadas influéncias externas e protec¢do contra contatos
diretos em qualquer dire¢do. O pardmetro utilizado normalmente
para designagdo do nivel de protegdo para barreiras, invélucros e
obstaculos é o Codigo IP, conforme ABNT NBR 6146 — Invélucros

de equipamentos elétricos.

Barreira: elemento que assegura protegdo contra contatos diretos,
em todas as dire¢des habituais de acesso. Dessa forma, quando a
protecéo é feita por intermédio de invélucro ou barreira, a eficacia
permanente deve ser assegurada por sua natureza, comprimento,
disposicéo, estabilidade, solidez e eventual isolagéo, levando em

conta as condigbes a que estdo expostos.

Protecéo parcial por colocacéo fora de alcance: destinada somente
ao impedimento dos contatos involuntarios com as partes vivas,
ndo impedindo o contato direto por acdo deliberada. E uma
medida parcial, ou seja, para garantir a sua eficacia é necessario
que as pessoas tenham conhecimento ou informagdo suficiente
sobre os perigos que a eletricidade pode oferecer, sendo permitida
ser utilizada somente em locais com acesso exclusivo de pessoas
BA4 (advertidas) e BAS5 (qualificadas).

Protecdo por meio de obsticulos: de acordo com a NR 10,
obstaculo é o elemento que impede um contato direto acidental,
mas ndo impede o contato direto por agdo deliberada. A protecdo
parcial por interposicdo de obstaculos é destinada somente ao
impedimento dos contatos involuntarios com as partes vivas. E esses
obstaculos devem impedir uma aproximagao fisica ndo intencional
das partes vivas ou contatos ndo intencionais com partes vivas
durante atuagdes sobre o equipamento. Os obstaculos podem ser
removiveis sem auxilio de ferramenta ou chave, mas devem ser

fixados de forma a impedir qualquer remog&o involuntaria.

Omissdo da protegdo contra choques elétricos: em determinadas
situagdes, admite-se omitir a prote¢do contra choques elétricos nos
locais acessiveis somente a pessoas advertidas (BA4) ou qualificadas
(BA5), desde que outras medidas de controle sejam atendidas. A
pessoa BA4 ou BAS deve estar devidamente instruida em relagéo
as condicbes do local e as tarefas a serem nele executadas; os
locais devem ser sinalizados de forma clara e visivel por meio de
indicagbes apropriadas; ndo deve ser possivel ingressar nos locais

sem o auxilio ou a liberagdo de algum dispositivo especial.

Conforme vimos, as medidas de controle a serem adotadas
para protecdo ao risco de choque elétrico em instalagdes
elétricas energizadas, entre outros fatores, devem considerar
substancialmente a competéncia de pessoas (cdédigo BA) que irdo
circular nos locais, e as caracteristicas construtivas da instalagdo
elétrica, devendo-se observar a condigdo impeditiva de acesso
acidental a parte viva da instalagdo. Dessa forma, as medidas
de controle a serem adotadas devem considerar as condi¢Bes

impeditivas conforme competéncia de pessoas.

*Aguinaldo Bizzo de Almeida é engenheiro eletricista e de Seguranga

do Trabalho. E membro do GT\ GTT - Elaboragdo da NR 10 (vigente). E
inspetor de conformidade e ensaios elétricos da ABNT NBR 5410 (baixa
tensao) e ABNT NBR 14039 (média tenséo). Conselheiro do CREA SP —
Cémara Especializada de Engenharia Elétrica, atua ainda como diretor da
DPST - Desenvolvimento e Planejamento em Seguranga do Trabalho e da

B&T - Ensaios Elétricos
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Aterramento e protecao contra raios

em parques edlicos
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O sistema de aterramento de um parque
edlico pode ser do tipo independente,
constituido pelo aterramento da torre interligado
as armaduras das suas fundagdes ou integrado
em um amplo sistema que abrange todo o
complexo edlico, quando os aterramentos das
torres s&o interligados entre si, seja pelos cabos
para-raios das linhas de média-tensdo, seja por
condutores diretamente enterrados no solo.

O sistema de aterramento de um parque
edlico, idealmente, é constituido pela interligagdo
dos aterramentos das torres de aerogeradores,
das linhas de 34,5 kV, da subestacdo coletora e
da linha de transmisséo a ela conectada. Este

sistema de aterramento tem por objetivo:

- Prover a instalagdo de um meio de escoamento
de correntes elétricas para o solo, quando da
ocorréncia de faltas para a terra na rede de
energia ou de descargas atmosféricas;

- Estabelecer um referencial de baixa impedancia
para a terra, tendo em vista a operagdo da rede
elétrica, de equipamentos eletrénicos e de
dispositivos de protegéo, além da descarga de
cargas eletrostéticas;

- Garantir a seguranga humana quando da
ocorréncia de faltas para a terra ou de falhas de

isolamento na rede de energia.
ATETERRAMENTOS DAS TORRES

Dois pardmetros bdsicos caracterizam
a resposta do aterramento de uma torre de

aerogerador:

- Impedanciaimpulsiva - resposta do aterramento
frente & onda de um impulso de corrente,
tal como o caracterizado por uma descarga
atmosférica, sendo determinada pela relagdo
entre os valores de pico da tensdo e da corrente
injetada na base da torre; e

- Impedéncia em baixa frequéncia — resposta do

aterramento da torre para baixas frequéncias
(caso de uma falta para a terra na rede de média
ou alta tens&o), que também pode ser vista como
a resisténcia que a cauda do impulso enxerga,
apods o transitdrio associado a frente de onda do

raio.

DESEMPENHO A FREQUENCIA DE 60 Hz

Os fornecedores de  aerogeradores
costumam recomendar uma resisténcia de
aterramento inferior a 10 Q nas bases das torres.
Os sistemas de aterramento independentes
podem ser utilizados quando a resistividade do
solo é baixa o suficiente para que se obtenha
uma resisténcia abaixo de 10 Q apenas com
o aterramento da base da torre. Esta é uma
condigdo muito rara, o normal sdo os solos de
elevada resistividade que dificultam a obtengéo
de um baixo valor de resisténcia de aterramento.

Como a maioria dos parques edlicos é
construida em locais de solo de alta resistividade,
acaba sendo necessédria a interligacdo dos
aterramentos das diversas torres do parque para
a obtencdo deste valor maximo de resisténcia
de aterramento. Esta interligagdo ndo contribui
apenas para a redugdo da impedancia de
aterramento da torre, mas agrega o importante
beneficio de melhorar o desempenho da linha
de MT frente a descargas atmosféricas diretas
nas torres dos aerogeradores. Neste Ultimo caso
e, especialmente, se a interligagdo for feita por
meio do cabo para-raios da linha de MT, este
condutor, além de promover a interligacdo do
aterramento da torre com as torres vizinhas, atua
também como elemento de blindagem contra
sobretensdes induzidas nos condutores da RMT
por descargas indiretas.

Entretanto, a topologia de aterramentos
concentrados nas bases das torres interligados
por condutores longos (enterrados ou aéreos),
ndo garante a equipotencializagdo deste sistema

devido a sua extensdo, da ordem de quilémetros,

mesmo em baixas frequéncias. Por este motivo,
as avaliagbes de desempenho deste sistema de
aterramento exigem a sua simulagdo por meio de
software adequado, que leve em conta as quedas
de tensdo ao longo dos condutores de interligagdo
dos aterramentos das torres, ou seja, um software
com recursos de simulagdo no dominio da
frequéncia, para os casos de faltas para a terra, € no
dominio do tempo para descargas atmosféricas.

A ocorréncia de tensdes de passo ou
de toque perigosas nas bases de torres de
aerogeradores ndo é comum por dois motivos:

- As armaduras de aco das fundacdes da torre
constituem um aterramento com reticulado
da ordem de centimetros, que promove a
equipotencializagdo da superficie do solo no
entorno da sua base; e

- Frequentemente, as RMT tém a corrente de
falta para a terra limitada por um resistor de
aterramento no transformador elevador situado

na subestagdo coletora.

Nos parques edlicos mais antigos, em que o
transformador elevador esta situado em um cubiculo
externo a torre, ha que se avaliar o risco da ocorréncia
de tensdes de toque perigosas no cubiculo.
falaremos  sobre

Na préxima edigéo,

desempenho frente as descargas atmosféricas.

*Paulo Edmundo da Fonseca Freire é
engenheiro eletricista e Mestre em Sistemas
de Poténcia (PUCRJ). Doutor em Geociéncias
(UNICAMP) e membro do CIGRE e do COBEI,

também atua como diretor da Paiol Engenharia.

Wagner Costa é engenheiro eletricista, com
especializagdo em Gestdo da Manutengao pela
UFPE e mestrando em Engenharia Elétrica pela
Unicamp. Possui mais de 10 anos de experiéncia
no setor elétrico com projetos e estudos

sobre aterramentos elétricos, interferéncias

eletromagnéticas, entre outros temas.
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Por Evandro Marcos Filho, Marco Bonelli e Ricardo Campos*
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Topicos fundamentais para avaliagao

e acompanhamento de bancos de

capacitores de média e alta tensao

Bancos de capacitores sdo equipamentos
de grande importéncia para o sistema elétrico
de poténcia e a indisponibilidade destes
pode ocasionar prejuizos consideraveis, visto
que sdo responsaveis pela compensagao
reativa e filtragem de harménicos.

Dentre todos os componentes de uma
subestagdo de energia, os capacitores de
poténcia sdo alguns dos equipamentos mais
sensiveis aos pardmetros de qualidade da
energia elétrica, portanto, qualquer variagdo
ndo prevista durante a fase de projeto
resultard em degradacado da vida dtil.

Assim como os demais equipamentos
elétricos em uma subestacdo, os bancos de
capacitores possuem sistemas de protegdo
dedicados, necessitam de monitoramento
e constar nos planos de manutengdo da
instalaggo.

Os capacitores de poténcia sdo
compostos de éleoisolante e caixas metalicas
seladas, falhas internas podem resultar em
geragdo de gases e, consequentemente,
elevar a pressdo interna ao ponto de romper
o limite de suportabilidade dos componentes
estruturais resultando em danos severos.
Visando ndo apenas a confiabilidade
operativa, mas também a seguranca da
instalagdo e dos colaboradores que circulam
proximo a estes equipamentos, algumas

agbes protetivas sdo fundamentais, como:

* Medicdo da tensdo de barra;
* Medicdo da corrente de fase;
e Medicdo da corrente ou tensdo de

desequilibrio;

* Balanceamento adequado das células

capacitivas.

Basicamente, o monitoramento da tensdo
de barra é realizado devido as exigéncias
operativas sistémicas e, portanto, o intervalo
de variagdo é pré-definido e controlado
constantemente. Durante a fase de projeto
e especificagdo dos bancos de capacitores,
sejam eles utilizados para compensagao
shunt, sejam para filtragem de harménicos,
o fator tensdo de operagdo é fundamental
para o correto dimensionamento, uma vez
que a sensibilidade a este pardmetro é bem
restritiva e prevista nas normas ABNT NBR
5282 e [EC 60871-1.

As medi¢des de corrente de fase sdo
importantes para acompanhamento de
possiveis sobrecargas que podem ocasionar
fadiga no dielétrico e aquecimento excessivo
do equipamento. As correntes de sobrecarga
podem ocorrer por diversos motivos sendo
alguns deles: variagdo da capacitancia
do banco e consequente alteragdo na
impedancia do equipamento; alteragdo
nas componentes harménicas do sistema;
variagdo na sintonia de filtros devido a
alteragdo na capacitincia e/ou indutancia; e
falha de elementos como resistores paralelos
ocasionando alteragdo no fator de qualidade
do filtro. Além das sobrecargas mencionadas
anteriormente, uma fun¢do importante da
medicio de corrente de fase é a identificacdo
de faltas internas ao banco de capacitores,
por exemplo, curto-circuito entre fases e

curto-circuito fase terra, ambos ocasionados



O Setor Elétrico / Abril de 2022

Espaco SBAEE

por animais, intempéries ou montagem
inadequada.

Os pontos mencionados anteriormente
sdo importantes e de conhecimento da
grande maioria dos operadores, tendo em
vista que sdo protegbes basicas e comumente
encontradas em outros  equipamentos
da instalacdo. No entanto, os bancos de
capacitores possuem uma particularidade que
merece total atencdo e acompanhamento, o
balanceamento das células capacitivas.

Bancos de capacitores sdo compostos por
diversas unidades capacitivas conectadas em
série e paralelo, resultando na capacitancia
equivalente por fase. A combinagdo das
unidades capacitivas pode ser feita de
diversas maneiras, no entanto, poucas sdo as
configuragdes dentro de uma mesma fase,
que resultam em uma distribui¢do de corrente
homogénea e consequentemente, pela lei de
Ohm, uma distribuicdo de tenséo equilibrada
entre os terminais das células capacitivas.

Conforme  apresentado na  Figura
1, a distribuicdo correta de capacitancia
resulta em uma queda de tensdo uniforme
em todos os componentes do banco de
capacitores. O oposto também é vélido, um
balanceamento inadequado pode resultar
em sobretensdes permanentes nas unidades
e consequentemente redugdo da vida til.

Além do balanceamento intrafase, o
balanceamento interfases deve ser avaliado
cuidadosamente, uma vez que esse pode
causar problemas sistémicos devido a
diferenca de impedancia das fases ou até
mesmo a atuagdo indevida da protegdo de
desequilibrio, tema para um outro didlogo.

Finalmente, o pardmetro considerado de
maior importancia para o acompanhamento
da “salde” operativa do banco de
capacitores é a corrente ou tensdo de
desequilibrio, que é responsavel por avaliar
a situagdo das células capacitivas individuais
que compde a solugdo reativa, banco de
capacitores shunt ou filtro de harménicos.

Muitos operadores ainda apresentam
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Figura 1 - Comparagédo entre banco balanceado e ndo balanceado intrafase.

dificuldades em entender a diferenca entre
corrente ou tensdo de desequilibrio do
banco de capacitores com o desequilibrio
sistémico, vamos esclarecer:

* Desequilibrio sistémico: desequilibrio
resultante da somatoéria vetorial das trés fases
que compdem o sistema elétrico e que, por
sua vez, alimenta o banco de capacitores.
Os relés de protecdo geralmente tém uma
férmula matematica que demonstra em seu
display a corrente ou tensdo de desequilibrio
calculada baseada nas medi¢des das trés
fases. O parédmetro aqui mencionado ndo
deve ser utilizado para avaliar a “satde”
operativa do banco de capacitores, uma
vez que o desequilibrio de fases ndo
necessariamente é reflexo do desequilibrio
gerado pela variagdo de capacitdncia das
unidades capacitivas. Resumindo, este
desequilibrio pode ser devido a problemas
externos ao banco de capacitores;

* Desequilibrio do banco de capacitores:
desequilibrio  resultante da variagdo de
falha de

elementos capacitivos. O acompanhamento

impedancia ocasionada pela

deste pardmetro é fundamental para
identificar a evolucdo de falhas internas e,

consequentemente, auxiliar na prevengdo de

falhas inesperadas e custos elevados devido
a indisponibilidade do equipamento. A
queima de elementos internos do capacitor
resulta na variagdo da corrente ou tensdo
de desequilibrio, assim, dependendo da
topologia protetiva adotada, é possivel
detectar o niimero de elementos falhados e

o avanco das falhas.

O tema discutido nesse artigo teve por
objetivo abordar de forma rapida e sucinta
um aspecto importante e diretamente
relacionado com o projeto e operagdo
dos bancos de capacitores, que é sua
sensibilidade as variacdes sistémicas e sua
necessidade de monitoramento constante.
Estes equipamentos sdo amplamente
utilizados para minimizar e eliminar problemas
de qualidade de energia elétrica em nosso
sistema e sua correta operagao resultard em

uma alta disponibilidade.

*Evandro Marcos Vaciloto Filho é Application
Engineer, Power Quality Products, GE |evandro.
vaciloto@ge.com

Marco Leandro Bonelli é lead Sales & Proposal
Manager na GE | marco.bonelli@ge.com

Ricardo Carvalho Campos é senior Sales and Proposal
Staff Manager na GE | ricardo.campos@ge.com
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Cinquenta anos do CIGRE-Brasil e do SNPTEE

O CIGRE-Brasil

Uma das entidades mais tradicionais
e importantes do setor elétrico brasileiro,
o Comité Nacional Brasileiro de Producdo
e Transmissdo de Energia Elétrica (CIGRE-
Brasil) foi criado em 05 maio de 1971 e,
desde entdo, vem contribuindo de forma
significativa para o aprimoramento do
Sistema Interligado Nacional do Brasil,
por meio dos trabalhos desenvolvidos por
seus associados através dos 16 Comités de
Estudo existentes, que sdo espelhos dos
16 Study Committees do CIGRE. A histéria
da instituicdo envolve o intercdmbio de
experiéncias entre centenas de profissionais
do setor elétrico brasileiro, bem como a
dedicagao livre e esponténea, a pratica do
voluntariado e a independéncia técnica e de

opinido.

O SNPTEE

O Seminério Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Energia Elétrica (SNPTEE) é
um evento histérico do CIGRE-Brasil, sendo
o maior seminario da América Latina e o 2°
maior do mundo entre aqueles realizados por
entidades em nivel internacional.

O XXVI SNPTEE sera realizado no Rio de
Janeiro de 15 a 18 de maio de 2022, tendo
Furnas como a empresa coordenadora. A
nossa expectativa para o XXVI SNPTEE é
muito grande em virtude de que 2021 é um
ano histdrico, pois seré o cinquentenario do
SNPTEE e também do CIGRE-Brasil e sera
dado por todos envolvidos o melhor dos
esforgos para marcar definitivamente os 50

anos desta entidade e deste grande evento

nacional.

Esta juncdo de marcos histéricos, aliados
a competéncia comprovada de Furnas,
fardo do XXVI SNPTEE o maior evento da
sua histéria. Os desafios serdo superados e
estamos trabalhando com a expectativa do
efetivo fim da crise do coronavirus, que esta
se concretizando no Brasil, de forma que na
data de realizagdo do evento estejamos com

essa situagdo completamente normalizada.

Insercdo do CIGRE-Brasil e do
SNPTEE no setor elétrico

Ao longo dos seus 50 anos o CIGRE-Brasil
e o SNPTEE tém sido os principais féruns
nacionais do setor, cobrindo todos os aspectos
relevantes e com presenca destacada em
nivel internacional, sempre tendo um papel
de destaque no intercdmbio de experiéncias
e na geragdo de propostas de novas diregdes

e solugdes para os problemas do setor elétrico

|gré-BrosiI

nacional e internacional.

A histéria do CIGRE-Brasil e do SNPTEE
fazem parte da trajetéria do setor elétrico
brasileiro, bem como de sua insercdo no
cendrio nacional e internacional. Isto quer
dizer que o CIGRE-Brasil, o SNPTEE e o
setor elétrico andam de méos juntas. Nao
podemos dissociar um dos outros, pois estdo
intimamente interligados. Assim, o contexto
do setor elétrico afeta sobremaneira o CIGRE-
Brasil e o SNPTEE.

O CIGRE-Brasil é uma instituicdo n&o
governamental, sem fins lucrativos, e que
tem como missdo promover a produgao,
o compartilhamento e a disseminagdo de
conhecimentos técnicos aplicados ao setor
elétrico, como indutor da qualidade de vida
sustentével.

Ao longo desses 50 anos o CIGRE-Brasil
e o SNPTEE vém cada vez mais trabalhando

arduamente de modo a cumprir a sua missdo,

e com isso contribuir fortemente para o

MINAS E% ~opEl
ESTA PRONTO PARA CIMIG A Genais 12 YIS
DISTRIBUICAD O R
LIVRO DE 50 ANOS e mevotns . SEDIVER
DO CIGRE-BRASIL! b= X% "
I LA SIEMENS
RS Zhlay  Loesd
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crescimento profissional de técnicos do setor
elétrico, fomentando a interagdo desses
profissionais na troca de conhecimento e
experiéncias com as empresas, institui¢des,
centros de pesquisa, universidades, 6rgdos
governamentais, operadores, reguladores e
comercializadores.

Também tem papel de destaque a
promogao da participagdo dos associados do
CIGRE-Brasil em eventos técnicos e grupos
de trabalho em nivel nacional e internacional.
Com isso, o CIGRE-Brasil tem ajudado em
muito o pais, em especial o setor elétrico, a
enfrentar os seus desafios dentro desse novo
contexto que se apresenta.

O CIGRE-Brasil ¢é

importante para o crescimento profissional

uma instituicdo
continuo, na medida em que ¢ fonte para a
troca do conhecimento entre especialistas de
todo o mundo e de documentos técnicos com
as melhores préticas e recomendagdes. Logo,
sua contribuicdo é uma fonte fundamental

para o suporte as necessidades de novas

tecnologias e estudos para a melhoria
técnica das equipes das empresas e demais
instituigoes.

A sua forca é baseada ndo apenas na
troca de experiéncias, mas na formagéo de
redes de conhecimento profissional, e na
anélise dos desafios nacionais e de novos
requisitos para as redes elétricas do futuro.
Sob uma perspectiva profissional e pessoal, os
membros do CIGRE-Brasil precisam ter acesso
a informagdes atualizadas, e oportunidades
de conexdes profissionais que fortalecam
seus conhecimentos e contribbuam para o
seu desenvolvimento continuo. E o SNPTEE
contribui em muito para este objetivo

Finalmente, ndo poderiamos deixar de
prestar uma homenagem especial a todos
aqueles que contribuiram para a perenidade
do CIGRE-Brasil e do SNPTEE ao longo dos
seus cinquenta anos, em especial a todos
os diretores que participaram das suas 14
gestdes de 1971 a 2021, bem como a todas

empresas coordenadoras dos 26 SNPTEEs e
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aos seus profissionais que se engajaram na
organizagdo destes eventos, em especial aos
seus coordenadores gerais.

Como parte das comemoragdes deste
importante marco histérico, foi langado o
Livio dos 50 anos do CIGRE-Brasil, que é
uma publicagdo sensacional que estd sendo
elogiada por todos que tém recebido e lido o
livro.

Os

detalhado acerca dos fatos que marcaram

leitores terdo um conhecimento

a histéria do CIGRE-Brasil ao longo da sua
existéncia, por meio de uma leitura prazerosa
propiciada pela forma leve e objetiva de todos

os relatos histéricos constantes do livro.

*Saulo José Nascimento Cisneiros é engenheiro
eletricista, com mestrado em engenharia de
sistemas de poténcia. Atualmente, é socio-
diretor da empresa SUNC — Consultoria e
Engenharia de Energia Ltda, “Distinguished
Member” do CIGRE, sécio honorario e
presidente do CIGRE-Brasil.
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Ul Protecao contra raios

Jobson Modena é engenheiro eletricista, membro do Comité

Brasileiro de Eletricidade (Cobei), CB-3 da ABNT, onde participa
atualmente como coordenador da comissao revisora da norma

de protecao contra descargas atmosféricas (ABNT NBR 5419).

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

SPDA - Componentes e parametros

E importante entender o conceito de certos parametros para determinar limites normalizados
de dimensionamento de componentes do SPDA - Sistema de Protegcdo contra Descargas
Atmosféricas.

Nasce o raio da separagdo das cargas elétricas dentro da nuvem a partir do atrito de,
principalmente, particulas de agua em diferentes estados fisicos. Essas cargas em movimento
criam corrente elétrica que, por sua vez, ao circular por meios que se opdem (resisténcia) a
sua passagem, gera calor. A carga elétrica, Q, dividida em dois momentos distintos (pulso e
continuidade entre pulsos), & expressa pelo valor resultante da integral da corrente (de pulso ou

de continuidade entre pulsos) no tempo.
Q=[idt

Q - carga elétrica (C)

| — corrente elétrica (A)

A figura mostra pulsos padréo onde ficam evidenciados tais parametros:

ki,
A
loosmmymace
5
I -
Tewrrat Ims 2ms > Tuowaat 15
Em que:
l.co - cOrrente de pico relacionada ao primeiro pulso do raio;

I - corrente de “jungéo” entre os pulsos do raio;

CONTINUIDADE

Qg mrs - Carga da componente curta (pulso) do raio. Valor resultante da integral da corrente do
pulso no tempo;
Q,nea - Carga da componente longa (continuidade) do raio. Valor resultante da integral da

corrente de continuidade no tempo;
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Tourm — duragéo da componente curta (pulso)
do raio;
Tionga — duracdo da componente longa

(pulso) do raio.

Ainda:

Energia especifica (W/R) - Valor resultante
da integral da corrente do raio ao quadrado
no tempo. Representa a energia especifica
do raio dissipada em uma resisténcia de valor

unitario.
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Assim, podemos dizer que as
grandezas carga elétrica, corrente elétrica
e energia especifica sdo interdependentes
e extremamente importantes para o
dimensionamento de componentes, tais
como segdo de condutores, espessura de
chapas, suportabilidade de conectores etc.

Com os conceitos ja apresentados, é
simples entender que a parametrizagdo dos
componentes da PDA deve seguir limites de
suportabilidade a corrente (carga) elétrica e a
energia especifica.

Para facilitar a obtengao dos resultados,
tanto no dimensionamento quanto nos
ensaios dos componentes do SPDA, a
ABNT NBR 5419 estabelece grupos de
valores com limites maximos e vincula esse
agrupamento ao nivel de protegéo. Assim,

sido distribuidos os valores maximos de

‘ﬂ'—-—._
PARATEC
—-_._-h

I, Q, W/R e T a serem considerados para
ensaios de alguns componentes do SPDA
em fungéo dos niveis de protecéo (I, 11, Il e
V).

A Tabela 1 mostra fragmentos da Tabela
D.1 da ABNT NBR 5419-1 adaptados as
aplicagdes onde valores tipicos normalizados
sdo  utilizados para verificagdo da
suportabilidade de varios componentes dos

subsistemas do SPDA.

Os valores apresentados, somados as
equacdes mostradas na ABNT NBR 5419-1,
Anexo D, (assunto que sera oportunamente
tratado neste espago), proporcionam ao
profissional de protegdo contra descargas
atmosféricas o caminho para o correto
dimensionamento ou a verificacdo dos

componentes dos subsistemas do SPDA.

TaBeLA 1 — VALoRes DE I, Q, W/R E T PARA OS QUATRO NiVEIS DE PROTECAO QUE cONsSTAM DA ABNT NBR 5419.

Componente do Causa da aplicagio Pardmetros das descargas atmosféricas a serem utilizados Notas
subsisterna em
questdo
Captagio Erosdo no ponto de impadcto NP Chioega [C] T
{por exemplo: chapas I 200 z1s
metalicas finas) Il 150 (aplicar Quaga @m
-1 100 um pulso dnica)
Captagioe Aquecimento Ghmico WP WR [k)f0) T 0 dimensionamento
descidas I 10 000 Aplicar W/R em conforme a
[} 5600 uma configuragdo ABNT NEBR 5419-3 torna
- 2 500 adiabdtica estes
ensaios supérfluos
Efeitos mecinicos NP I [ka) WOR (k)0
I 200 10 000
I 150 5600
- v 100 2 500
Componentes de Efeitos combinados NP I [ka] WYR [k T
conexdo (térmicos, mecdnicos e de I 200 10 000 <2 ms
arco) Il 150 S 600 (aplicar [ &
- 100 2 500 W/R em um
pulso dnico)
Aterramento Erosdo no eletrodo de NP Quega [C] T Dimensionamento
aterramento [ 200 <1s geralmente
1] 150 (aplicar Qe 8m determinado por aspectos
- 100 pulso dnico) mecanicos e quimicos
(corrosdo etc)
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E possivel aplicar economia circular aos
equipamentos elétricos?

Parte 2 - Primeira abordagem pratica

Retomando o raciocinio desta coluna
publicada na edigdo anterior, uma das
principais  estratégias associadas as
melhores praticas ESG é enquadrar o
negocio dentro dos conceitos da chamada
“economia circular”.

E necessario para tal entender que a
economia € prospera quando materiais
circulam na economia de forma inteligente
e sdo produzidos de maneira que tenham
um impacto positivo para as pessoas e para
o planeta, sendo possivel fazer com que
o “desperdicio”, refugo, sucata, descarte
ou qualquer recurso ndo utilizado em um
sistema, seja o “alimento”, matéria-prima,
insumo, mistura, ou componente inicial
para outro sistema produtivo, inexistindo
Como dissemos

entdo, o desperdicio.

anteriormente, a Economia Circular ¢é

Baseada em trés principios: eliminar
residuos e poluicdo desde o principio;
manter produtos e materiais em uso pelo
maior tempo possivel; e regenerar sistemas
naturais.

Lendo o paragrafo acima, lembrei-me da
minha avoé. Ela sempre dizia que deveriamos
comprar “coisas de boa qualidade, com
prego justo, feito por quem entende do
riscado”. Antigamente, dizia ela, “as coisas
eram muito melhores que as de hoje em dia".
Sabios como sempre, os antigos entendiam

muito bem o porqué deviam comprar coisas

que “durassem a vida toda". Eles faziam
isso porque era dificil conseguir outro, pois
0S recursos eram parcos, as oportunidades
de comprar algo eram raras e, portanto, ndo
havia coisas descartaveis, tudo era usado e
reutilizado por geragoes.

Com a industrializagdo de quase tudo,
nossa sociedade se tornou “descartavel”.
Tantos recursos usados uma unica vez,
pois a sensacao de infinitude de recursos é
quase uma certeza.

Entendido o problema em que nos
metemos durante o século XX, tantas
sdo as oportunidades que temos de,
baseado nas teorias de nossos avos e dos
conceitos ESG e de economia circular,
aplicar técnicas e, sobretudo, mudanga de
comportamento, inclusive no setor elétrico.

S&o algumas delas:

- Adquirir produtos de qualidade, com
performance conhecida, com ciclo de vida
util certificada, capazes de serem mantidos
e consertados, jamais “caixa preta que usa,
quebra e joga fora”;

- Adquirir produtos capazes de serem
ampliados e modificados, jamais “é assim
se quiser, usa até quando lhe for util como
é e depois, joga fora”;

- Adquirir produtos cuja cadeia produtiva
completa seja conhecida, com impactos

ambientais e sociais também conhecidos e

sustentaveis, jamais “essa bola é linda, mas
usa mao de obra escrava para costura-la”;

- Adquirir produtos cujas matérias-primas
origem COMPLETAMENTE

conhecida, impactos ambientais e sociais

sejam de

desta cadeia de fornecimento também

conhecidos e sustentaveis, jamais “esse
produto € bom, mas tem material dentro de

origem ilicita, roubada ou descaminhada”;

- Adquirir  produtos
sejam COMPLETAMENTE

licitos, adquiridos com nota fiscal correta,

Cujos  processos

de compra

classificagao fiscal correta, sem descaminho,
“meia nota”, jamais “esse fornecedor é bom,
mas comprei mais barato do outro porque da

um jeitinho de pagar menos impostos”;

Enfim, ESG ¢é baseada no tripé: meio
ambiente, sustentabilidade e governanga.
Para mim, a traducdo destas trés letras
também:

poderia ser meio ambiente,

sociedade (onde estdo as pessoas e
governos) e empresas. Para todos os
exemplos que listei no paragrafo anterior,
um destes trés (meio ambiente, sociedade e
empresas) pagara a conta pela sua deciséo
“incorreta”.

Encerramos aqui a primeira abordagem
pratica do tema e, para a préxima edigédo,
traremos outra abordagem pratica do
assunto para a economia circular aplicada

aos equipamentos elétricos. Nao percal
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lluminagdo poblica

TN

Qualidade e manutencdo dos sistemas de iluminacéo

pOblica

Dando sequéncia nesta série de
artigos sobre o tema iluminagdo, vamos
tratar do tema da qualidade do sistema de
iluminagéo, suas formas de manutengao
ao longo da vida util dos equipamentos,
os aprimoramentos, além dos avangos
que vém ocorrendo com a aplicagdo de
tecnologia.

A utilizagdo em larga escala do
Led trouxe a tona a questdo de como
manter e fazer este sistema durar o
maximo possivel com uma baixa taxa
de falhas e uma manutencéo eficiente
sem desperdicio de energia, mantendo
os parametros elétricos e fotométricos
cada vez mais controlados. Por ser uma
tecnologia em evolugdo, a cada ano novas
evolugdes nos levavam a questionar até
onde a eficacia e a durabilidade poderiam
evoluir. Qual seria o ponto de aplicar a
tecnologia em fungéo de sua evolugéo e
custo que poderia reduzir cada vez mais
ao longo do tempo, tanto em fungao de
escala quanto em melhorias tecnoldgicas.

Do ponto de vista da sustentabilidade,
os produtos deveriam ser pensados
ndo somente para durarem mais, mas
para que sejam substituidas partes
e pegas para que o conjunto seja o

mais duravel e confiavel ao longo do

tempo de sua utilizagdo. A gestdo da
iluminagdo publica através de PPPs
e contratos de longo prazo trouxe
a discussédo este tema e formas de
fazer esta manutencdo cada vez mais
eficiente e menos frequente, reduzindo
as despesas recorrentes. A manutengéo
deixa de ser uma tarefa rotineira de
substituicdo de componentes em falha
para uma gestédo qualificada e um servigo
que pode trazer muito valor a gestédo
completa do sistema de iluminagédo. Os
prestadores de servico conhecem cada
vez mais as possibilidades de verificagdo
das luminarias e suas formas de reparo,
chegando a desenvolver equipes técnicas
para andlise e conserto de luminarias.
Assim como se fala em disponibilidade
e menor taxa de interrupgdes do sistema
elétrica, sera cada vez mais comum falar
em taxa de falhas maxima dos produtos
e sistemas de iluminagdo, de tempo
menor de respostas as ocorréncias de
iluminagao publica, mantendo os pontos
com alto indice de disponibilidade e
em uma substituicdo rapida e simples
dos componentes internos da luminaria.
Posteriormente identificando a causa
raiz da falha e medidas que podem evitar

futuras falhas recorrentes.

Sem duvida, a qualificagdo e a
melhoria dos indices de disponibilidade
de luz também passam pela qualificagdo
das redes elétricas e por uma menor
incidéncia de disturbios na rede. Uma
verificagdo e monitoramento da propria
rede pode fazer parte da rotina de
gestdo e manutengdo. Ao mesmo tempo,
com esta verificagdo e monitoramento
mais qualificado & possivel investir na
manutengdo preditiva e preventiva bem
como na qualificagdo da manutengéo. A
reposigdo adequada de partes e pegas
de luminarias publicas vem se tornando
recorrente e estd sendo incorporada
na rotina de manutengdes, coisa que
antigamente era restrita a substituigdo em
campo de uma lampada, relé ou reator.
Hoje o reparo especializado é fundamental
para reduzir custos desnecessarios de
trocas inteiras de luminarias.

Ter  profissionais  treinados e
capacitados para esta atividade, além
de devidamente protegidos e com
equipamentos adequados e seguros,
garante a aplicagédo correta das técnicas
de avaliagdo e manutengédo, dando um
desempenho diferenciado para quem
tem a responsabilidade pela gestdo da

iluminacao.
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Cabos isolados de média tensao: sera que vai falhar hoje?

Parte Il

Na ultima coluna, demonstramos que
o cabo isolado de média tensdo obedece
a mesma dindmica de outros produtos e
equipamentos elétricos, ou seja, esta sujeito
a uma taxa de falhas maior no inicio e no fim
de sua vida util, logo, podemos analisa-lo com
a famosa curva da banheira.

E importante conhecer os riscos e os
fendmenos elétricos em cada fase da vida
do cabo, seja na instalagédo, seja durante a
operag&o ou no final da vida util. Conhecendo
os riscos e fendbmenos, é possivel mitiga-los
e medi-los para, entdo, fazer a melhor gestao
desse ativo.

Nesse artigo vamos falar um pouco
sobre medigdes de tangente delta nos cabos
isolados.

A técnica de medigdo do tangente
delta é utilizada para avaliagdo do nivel de
envelhecimento e degradagao do isolamento.
Além da inferéncia do nivel de envelhecimento
dos materiais, a técnica também pode indicar
irregularidades diversas, como a existéncia de
defeitos que produzem descargas parciais,
infiltragdo de agua, arborescéncias, entre
outros.

Os ensaios sdo executados por meio da
aplicagéo de tenséo elétrica aos isolamentos
em frequéncia VLF de diferentes niveis de
tenséo, geralmente entre 0,5Uo e 2Uo, por

apenas poucos minutos. Em cada nivel de

tensdo, medigdes sequenciais sio realizadas
para avaliagdo do comportamento médio do
tangente delta e de sua estabilidade. A norma
de referéncia mais amplamente utilizada
com esse proposito é o guia IEEE 400.2 -
2013. Nesta norma, o comportamento do
tangente delta em fungéo do nivel de tensao
aplicada também é um importante parametro
de andlise. Assim como em outros métodos
offline, um dos requisitos para realizagdo dos
ensaios ¢ a desconexdo das terminagées dos

cabos.

Mas, afinal, o que é tangente delta?
Um cabo isolado é um sistema capacitivo,
pois apresenta dois condutores (condutor

principal e a blindagem metalica) com um

meio isolante entre eles. Desse modo, quando
uma tensdo ¢ aplicada ao material, ambos
os eletrodos se apresentam polarizados e a
energia potencial ¢ armazenada no campo
elétrico. Um capacitor perfeito simplesmente
armazena esta energia sem nenhum tipo de
perda, sem produgédo de calor ou qualquer
outro efeito. Esta energia, em principio,
poderia ser utilizada totalmente, em ocasiao
futura, ao descarregar o capacitor perfeito.
No entanto, todo material real apresenta uma
certa perda de energia durante o processo
de polarizagdo e despolarizagédo, seja por
aquecimento, seja ou por qualquer outro
mecanismo. Esta dissipagdo de energia
pode ser muito pequena para determinados

arranjos, mas sempre existe. Um cabo se

Figura 1 - Esquema do arranjo utilizado para execucdo dos ensaios de tangente delta.
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Figura 2 - Estrutura de um cabo isolado em média tenséo.

comporta como um capacitor real e quanto
mais envelhecido esta o isolamento maior sera
a dissipagdo de energia neste processo. O
circuito elétrico equivalente para o isolamento
de um cabo & mostrado na Figura 2.
Considerando um cabo sadio submetido
a uma diferenga de potencial, uma corrente
elétrica fluira na diregédo do vetor do campo
elétrico. A corrente elétrica possuira dois
componentes, o capacitivo e o resistivo. A
resisténcia do isolamento é muito elevada
para um cabo sadio, de modo que o
componente resistivo da corrente elétrica
serd muito pequeno (conforme Lei de
Ohm). O tangente delta/fator de perdas
dielétricas, também conhecido como fator
de dissipagéo, ¢ definido como a razdo entre
os componentes, o resistivo e o capacitivo
(veja Figura 3). Quanto mais envelhecido e
desgastado o isolamento, menor serd a sua
resisténcia e, portanto, maior sera o fator de
dissipagéo (sinbnimo para o tangente delta).
Os componentes da corrente elétrica
podem ser representados em um diagrama
fasorial, conforme exibe a Figura 3
(lembrando que a corrente elétrica resistiva
se apresenta sempre em fase com a tenséo
aplicada e a corrente elétrica capacitiva
com uma defasagem de 90 graus). Como

os componentes do vetor corrente elétrica,

Semicondutora

|

Condutor

75

C

capacitivo e resistivo, ndo apontam na mesma
diregédo, € possivel construir um triangulo
retangulo, conforme indicado na Figura 3, em
que o tangente do angulo delta formado com
o eixo vertical é exatamente a definigdo do

fator de dissipagéo.

|
tan &= I—R =FD

U

Figura 3 - Diagrama fasorial dos componentes da
corrente elétrica em um cabo isolado.

O sistema de isolamento do cabo,
conforme é submetido a ciclos térmicos ou
mantido em operagéo por tempo prolongado,
apresentara envelhecimento e degradagdo
naturais. A rigidez dielétrica do isolamento ira
diminuir ao longo do tempo e ¢ correlacionada
ao tangente delta, de modo que a estratégia
consiste em monitorar o tangente delta, com
medigdes periodicas, para acompanhamento
preditivo, permitindo a inferéncia da qualidade
dos isolamentos e risco de falhas.

No proximo artigo vamos entender melhor
o fendmeno das descargas parciais nos

cabos isolados. Até la!
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Nem sempre a culpa é da distribuidora

De forma intuitiva qualquer evento de qualidade da energia notado
ou mesmo registrado pelas equipes de operagdo e manutengéo
nas plantas industriais ou prédios comerciais e servigos é devido a
falhas de fornecimento da distribuidora local. Talvez a maioria das
VTCDs (variagdes de tensdo de curta duragéo) e das interrupgoes de
fornecimento até seja, contudo, em alguns casos, a causa estd mesmo
dentro de casa.

A qualidade da energia esta intimamente relacionada & poténcia
de curto-circuito na alimentagdo das cargas. Quanto maior for
a poténcia de curto-circuito, melhor sera a regulagdo de tenséo
verificada na instalagdo. Ao contrario, quanto maior for a impedancia
da fonte vista pela carga, o sistema tendera a ser mais instavel, com
efeitos na regulagdo de tenséo. Essa situagédo de alta impedancia de
fonte contribuird para aumentar as distorgées harmoénicas de tensédo
na alimentagéo na carga e os afundamentos de tensdo devidos ao
consumo instantaneo de energia reativa de cargas e acionamento que
possuam essas caracteristicas.

Tal constatagéo foi verificada em uma instalagédo de prédio de servigos
com sistema central de climatizagdo composto por chillers e acessorios
(central agua gelada-CAG) localizado na cobertura de um edificio.

Para o entendimento da situagdo foram efetuadas medi¢oes

elétricas com instrumento classe A com taxa de aquisigdo de 256

Tranak: BAIS Woltsge- QGET

A NS V1 P Cyalel MisMan & RMSVIT Hall Cyulal Minles
A NS VT PH Cycla) M Max

amostras por ciclo e integragdo de valores eficazes a cada 2 ciclo
no ponto de conexdo com a distribuidora e no ponto de instalagéo da
carga (CAG na cobertura).

Apesar de o fornecimento da distribuidora apresentar regularidade
e conformidade ao Mdédulo 8 do Prodist nos quesitos das tensdes
em regime permanente, distorcdes de tensdo e mesmo VTCDs, o
mesmo comportamento nao foi verificado na medigéo junto a carga na
cobertura do edificio.

As figuras que se seguem ilustram os fatos registrados:

* As Figuras 1a e 1b ilustram o comportamento das tensdes e correntes
no Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT), junto ao ponto de conexéao
com a distribuidora. A area indicada (pontilhada) na Figura 1a indica
afundamentos de origem externa (distribuidora).

* As Figuras 2a e 2b ilustram o comportamento da tenséo e da corrente
no painel geral de alimentagéo do chiller (CAG). O que se observa nos
registros de tensédo na alimentagéo do chiller € que, devido aos picos
de corrente por conta das sucessivas partidas dos compressores,
ocorrem simultaneamente os afundamentos de tensdo que atingem
o grau de imunidade da instrumentagdo de outras cargas auxiliares
alimentadas pela mesma fonte causando por vezes o desligamento. A

indicagao pontilhada na Figura 2a é a mesma da Figura 1a e os outros

Trond BAS Curvent, GGET

104 D P 1 111 L i 8

A TS 1 (ealt Cpcied BlieyMias A BB T (el Cycle) Wi Nas
A S 13 (Hall Tyl Bl Rllan

Figuras 1a e 1b — Regime permanente tenséo e corrente no QGBT.
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Trend: RMS Voltage, CHILLER
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Figuras 2a e 2b - Comportamento da tensdo e da corrente na alimentagdo do chiller.

Trend: Total Reactive Power, CHILLER
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Figura 3 - Poténcia reativa consumida pelo chiller.

afundamentos de tenséo verificados sdo de origem da carga (razoes internas). A Figura 3 indica
o registro da poténcia reativa consumida pelo chiller nas sucessivas partidas, simultaneas e

relacionadas aos picos de corrente e afundamentos de tensao.
Conclusdes e recomendacdes

1 - As medigdes apontaram para picos de poténcia reativa devido as partidas diretas dos
compressores dos chillers, ocasionando afundamentos de tensdo no barramento da CAG
(VTCD);

2 - Os eventos ocorrem em regime transitorio ocasionando desligamento de cargas auxiliares
alimentadas no mesmo barramento dos chillers;

3 - Solugdes de corregdo estdo relacionadas a implantagdo de acionamentos adequados nos
chillers ou compensagdo estatica de energia reativa com tempo de resposta adequado no
barramento de alimentacéo;

4 - Tudo indica que a instalagdo de um trafo elevador néo trara bons resultados devido a sua
propria impedancia, podendo trazer ainda sobretensdes em regime sem pico de corrente da
carga;

5 - Solugdo paliativa pode considerar a reavaliagdo da imunidade das cargas auxiliares
alimentando seus controles com UPS auxiliar se assim for permitido por elas com eventual

operagédo em tensdo abaixo do limite nominal, exposto a falhas eventuais.

PENSOU EM QUALIDADE,
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Novos requisitos de avaliagdo da conformidade de produtos
elétricos e eletrénicos “Ex” — Portaria Inmetro 115/2022

Foi publicada em 21/03/2022 a Portaria Inmetro 115/2022, contendo os novos
Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para equipamentos de instrumentagao,
de automagéo, de telecomunicagdes e elétricos “Ex", para instalagao ou utilizagao
em atmosferas explosivas contendo gases inflamaveis ou poeiras combustiveis.

Podem ser citados como exemplos destes equipamentos “Ex’, fixos,
moveis ou pessoais ou portateis: luminarias Led, tomadas e plugues, painéis
de distribuigdo de circuitos de forga e automagao, motores elétricos, botoeiras
locais de comando, estagdes locais de controle, telefones celulares, walkie-
talkies, tablets, robots, wearables, roteadores de Wi-Fi, cAmeras de TV, cAmeras
fotograficas, equipamentos de medigéo, equipamentos de testes e instrumentos
sensores, atuadores, posicionadores, detectores de gases e analisadores de
processo.

A certificagio destes produtos “Ex” ¢ considerada obrigatoria (compulsoria)
no Brasil desde 1991. Os equipamentos “Ex" devem possuir uma certificagdo
de conformidade emitida por terceira parte, por meio de um Organismo de
Certificagao “Ex" acreditado pelo Inmetro. Sao incluidos neste tipo de certificagdo
compulsoria todos os equipamentos “Ex” de instrumentagéo, de automagéo, de
telecomunicagdes ou elétricos para serem instalados ou utilizados em areas
classificadas contendo gases inflamaveis (Zona O, Zona 1 ou Zona 2) ou
contendo poeiras combustiveis (Zona 20, Zona 21 ou Zona 22).

Um dos principais objetivos deste tipo de certificagdo compulséria é
proporcionar aos usudrios e proprietarios de equipamentos e instalagoes “Ex”
a necessaria. CONFIANCA de que os equipamentos “Ex" foram fabricados,
avaliados, ensaiados e certificados, podendo ser desta forma considerados
“seguros” para instalagdo em areas classificadas contendo gases inflamaveis
ou poeiras combustiveis, sem o risco de representarem uma indevida fonte
de ignigdo, o que poderia causar acidentes ou explosdes de consequéncias
catastroficas.

Uma das principais motivagdes do Inmetro para a emissdo de um RAC
“Ex" em 2022 foi a necessidade de alinhamento com os Requisitos Gerais de
Certificagdo de Produtos (RGCP), publicado em 29/04/2021 pela Portaria
Inmetro 200/2021. No “RGCP" o termo “produto” é aplicavel a equipamentos,
componentes, sistemas, servigos ou processos produtivos.

Desta forma n&o foram revisados neste RAC “Ex" de 2022 os principais ou

fundamentais requisitos ja indicados no RAC “Ex" publicado em 2010, sendo

feitas algumas alteragdes pontuais para alinhamento e harmonizagdo o RGCP
e com outros RACs compulsérios publicados pelo Inmetro para outros tipos de
produtos.

Sao indicados a seguir alguns dos principais pontos de destaque deste
RAC “Ex" 2022, em relagdo ao RAC “Ex" anterior, que havia sido publicado em
2010:

1 - Foi incorporada a atualizagéo das edigoes das normas técnicas brasileiras
adotadas da série ABNT NBR IEC 60079 ou de normas internacionais IEC.
Assim, os fabricantes de produtos “Ex", os laboratorios de ensaios “Ex" e os
Organismos de Certificagdo “Ex" podem aplicar os requisitos das atuais normas

técnicas aplicaveis, ndo mais ficando restritos aos requisitos das “antigas”



O Setor Elétrico / Abril de 2022

normas vigentes em 2010 (época de publicagao do RAC “Ex” vigente até ent&o);
2 - O prazo de validade dos certificados de conformidade “Ex” é de SEIS anos,
contados a partir da data da sua emiss&o, alinhando com o mesmo prazo indicado
em RAC compulsorios emitidos para outros tipos de produtos. A periodicidade
das auditorias e ensaios de manutengdo € de 18 meses, contados da data de
concesséo do certificado “Ex". Os certificados “Ex" anteriormente emitidos com
base na Portaria 179/2010 devem ser revisados na préxima etapa de avaliagéo,
dentro do seu periodo de validade, para referenciar a Portaria 115/2022;

3 - Foi mantida a possibilidade de emissédo de um certificado de conformidade
“Ex" “nacional” com base na andlise, por parte de um Organismo de Certificagéo
“Ex" nacional, de um Relatorio de Ensaio “Ex" (EXTR) emitido por um Laboratério
de Ensaios “Ex” (EXTL) reconhecido pelo IECEx (Sistema internacional da IEC
para a avaliagdo da conformidade de competéncias pessoais “Ex", empresas de
servigos “Ex” e equipamentos elétricos e mecénicos “Ex"), sem a necessidade de
repeticdo de ensaios “Ex". Este tipo de sistematica, conhecida como fast track,
utilizada em diversos paises do mundo, tem por objetivo acelerar o processo
de emissido de certificados de conformidade “nacionais” e a redugédo dos seus
custos, tendo como base documentos emitidos dentro do sistema internacional
IECEXx, que tem o apoio das Nagdes Unidas;

4 - Modelo de certificagdo de produtos “Ex" importados em “pequenas
quantidades™ O termo DIPQ (Declaragdo de Importagdo em Pequenas
Quantidades), indicado no RAC “Ex" de 2008, que havia sido substituido pelo
termo CSE (Certificagdo de Situagdes Especiais), indicado no RAC “Ex" de
2010, passou a ser indicado neste atual RAC “Ex” de 2022 como SPI (Situagéo
para Produto Importado). Neste modelo “simplificado” SPI de certificagdo “EX’,
um organismo de certificagdo “Ex" acreditado pelo Inmetro faz a avaliagéo
de certificados de conformidade e de certificados de sistemas de gestdo da
qualidade do fabricante, emitidos nos paises de origem ou em outros sistemas
nacionais, regionais ou internacionais de certificago “Ex", como ATEX ou IECEx.
A quantidade maxima de importagdo em pequenas quantidades destes produtos
“Ex" é de 20 unidades por semestre;

5 - Requisitos de Sistema de Gestéo da Qualidade (SGQ) para os fabricantes de
produtos “Ex": Os requisitos indicados no Anexo B (Requisitos técnicos adicionais
para a avaliagdo do sistema da qualidade) do RAC “Ex" de 2010 foram incorporados
no Anexo A do RAC “Ex" de 2022, como por exemplo nas Segdes de Planejamento
da realizagdo do produto, Verificagdo do produto adquirido e Identificagdo e
rastreabilidade, contém requisitos especificos de avaliagao da qualidade de produtos
“Ex’, que sao adicionais aos requisitos da Norma Técnica Brasileira adotada ABNT
NBRISO 9001 (Sistemas de gestéo da qualidade - Requisitos);

6 - Equipamentos sem certificagdo instalados em Zonas 2 ou 22. De acordo
com o Paragrafo 2 - Subitem Ill da Portaria Inmetro 115/2022, estéo excluidos
dos requisitos do RAC “Ex" de 2002 os equipamentos sem certificagdo “Ex’, ndo
destinados a instalagdo em atmosferas explosivas, mesmo que sejam instalados
em areas com Zonas 2 ou 22. Em casos de instalagéo de equipamentos elétricos
ou eletrénicos em areas classificadas sem certificagdo, a analise de risco
sobre esta instalagdo é de inteira responsabilidade dos respectivos usuarios
ou proprietarios das instalagbes ou de equipamentos de instrumentagéo,
automagao, telecomunicagdes ou elétricos em atmosferas explosivas;

7 - Responsabilidade pela seguranga das instalagées “Ex": Foi mantida neste

RAC “Ex" 2022 a obrigatoriedade de inclusdo, em todos os certificados

de conformidade de produtos “Ex", emitidos por todos os organismos
de certificagdo “Ex" para todos os fabricantes de produtos “Ex” a “NOTA
PADRONIZADA' sobre a responsabilidade sobre os servicos de campo a serem
executados pelos usuarios ou proprietarios de equipamentos e instalagoes de
instrumentagéo, de automagéo, de telecomunicagdes e elétricas em atmosferas
explosivas: “As atividades de instalagao, inspegéo, manutencgao, reparo, revisdo e
recuperagdo dos equipamentos sdo de responsabilidade dos usuarios e devem
ser executadas de acordo com os requisitos das normas técnicas vigentes,

observando as recomendagdes e restrigoes fornecidas pelo fabricante”.

Esta “NOTA PADRONIZADA" sobre a responsabilidade das instalagdes
“Ex" ser dos usudrios ou proprietarios dos equipamentos e instalagoes
“Ex" pode ser considerada de fundamental importancia, na medida que
somente a certificagdo de equipamentos de automagdo, instrumentagéo,
telecomunicagdes, elétricos e mecénicos “Ex” tem se mostrada insuficiente
para garantir a seguranga das instalagoes “Ex". Isto se deve ao fato de que os
equipamentos “Ex" certificados perdem as suas caracteristicas de protecéo nos
casos em que s&o indevidamente submetidos a servigos incorretos de campo de
instalag&o, inspegao, manutengéo ou recuperagio, ao longo do seu ciclo total
de vida. Por estes motivos a avaliagio da conformidade por meio da certificagéo
nao pode ficar “restrita” aos equipamentos “Ex", devendo ser aplicada também
para as empresas de servigos “Ex" e para as competéncias pessoais “Ex" dos
profissionais envolvidos com a execugéo ou superviséo de servigos de campo.

Sob o ponto de vista dos usuarios e proprietarios de equipamentos de
instrumentagado, de automagao, de telecomunicagdes e elétricos “Ex’, continua
a necessidade basica de exigir dos fornecedores e fabricantes de produtos “Ex”
a apresentagao dos respectivos certificados de conformidade “Ex", emitidos por
Organismos de Certificagdo “Ex" nacionais.

Certificagdo de equipamentos MECANICOS “Ex": Em fungdo das
“limitagdes” ou “restricdes” sobre a possibilidade de revisdo, atualizagdo ou
incluséo de “novos” requisitos neste RAC “Ex" de 2022 do Inmetro, em relagéo
ao RAC “Ex" de 2010, ndo foram incluidos, nesta oportunidade, os requisitos
de certificagdo de equipamentos mecanicos “Ex", apesar da existéncia desde
2018 das Normas Técnicas Brasileiras adotadas aplicaveis: ABNT NBR I1SO/
IEC 80079-34 (Atmosferas explosivas — Parte 34: Requisitos de gestdo da
qualidade para fabricantes de produtos elétricos e mecénicos “Ex"), ABNT NBR
ISO 80079-36 (Tipo de protegao Ex “h") e ABNT NBRISO 80079-37 (Tipos de
protegéo Ex “b", Ex “c” e Ex “k").

Deve ser ressaltado que sob o ponto de vista de seguranga das instalagoes
elétricas e mecéanicas em atmosferas explosivas, de acordo com a Norma
Regulamentadora NR-37 (Seguranga e saude em plataformas de petroleo),
publicada pelo Ministério do Trabalho em 2018 e atualizada em 2022, é requerida
a avaliagao de equipamentos mecanicos “Ex” instalados em areas classificadas
de plataformas de petroleo, por parte dos respectivos usuarios ou proprietarios
dos equipamentos e instalagdes, por meio de documentos de primeira, segunda
ou terceira parte, com base nas Normas Técnicas Brasileiras adotadas ABNT
NBR ISO 80079-36 e ABNT NBR ISO 80079-37.

A Portaria Inmetro 115/2022 contendo o RAC “Ex" 2022 esta
disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-n-115-de-21-de-
marco-de-2022-388650568
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ENERGIA INCIDENTE:
UMA AVALIACAO QUE VEIO PARA FICAR

Desde o surgimento do relé eletrome-
cénico de disco de inducdo, a natureza e
os efeitos dos arcos elétricos foram sendo
conhecidos. Isto ocorreu em 1955.

Na década de 1980, Ralph Lee
mostrou que ndo era apenas choque
trabalhadores

elétrico que matava

em eletricidade, mas também as
queimaduras. A partir dai muitas outras
pesquisas foram surgindo, entre elas,
a de que para ndo se ter queimadura
de segundo grau a energia incidente
1.2 cal/em2.

desenvolveram-se também a tecnologia

deveria ser de Entdo,
e as normas das vestimentas, surgindo o
ATPV (Arc Thermal Performance Value),
que indicava um valor de cal/cm2 (que
é maior do que a energia incidente)
que garantia as calorias/cm2 calculadas
baseado no desempenho do tecido. Por
este motivo, a importancia da realizagdo
dos estudos de energia incidente (Arc
Flash).
Surgiram também vérios papers
sobre como calcular a energia incidente,
porém, todos eles levavam a vestimentas
extremamente conservadoras. Em 2002
surge a primeira edigdo do |IEEE Std 1584,

norma que mostra os procedimentos

de célculo da energia incidente. Nesta
edicdo, foi dado um tratamento mais
acurado ao célculo da energia incidente
na baixa tensdo. No entanto, na média
tensdo, o célculo ainda era conservador
(método de Ralph Lee). Em novembro
de 2018, surge a segunda edicdo da
norma IEEE Std 1584, em que, ao invés
de 300 ensaios realizados na versdo de
2002, 1800 ensaios

entre baixa e média tensdo, tornando o

foram realizados
processo estatistico de calculo da energia
incidente muito mais robusto.

O arco elétrico em painéis elétricos
apresenta um montante de energia
incidente sobre o trabalhador muito maior
do que ao ar livre (open air). Os ensaios
feitos para a edigdo de 2018 mostram
também que, quanto menor o painel, a
nuvem de plasma sobre o trabalhador
aumenta - o arco fica concentrado todo
em uma regiao.

Outras tecnologias foram agregadas
aos painéis para minimizar os riscos/

efeitos de arco elétrico tais como:

* Encapsulamento dos barramentos;
* Relé monitor de arco fotossensivel;

¢ Painéis resistentes a arco;

e Painéis isolados a gas;
* Arc quenching devices.
E importante notar que, mesmo
adquirindo painéis arco-resistentes, a
utilizagdo de relés monitores de arco ira
minimizar os danos internos ao painel
e assim diminuir o MTTR (mean time to
repair).
no Brasil,
na ABNT para

a elaboragdo de uma norma sobre

Atualmente, ja existe

um grupo formado

energia incidente, mas ndo apenas para
trazer um método de célculo dessa
energia, mas sim, uma norma que possa
abranger outros aspectos, como placas
de adverténcias especificas para arco,
vestimentas, dispositivos e a gestdo
da energia incidente. Esse grupo foi
formado inicialmente por consultores,
concessionarias, pesquisadores,
fabricantes de relés e de vestimentas,
industrias, mas é aberto a todos que
desejem participar.

E extremamente importante a
conscientizagdo de todos sobre esta
filosofia para preservarmos a vida
dos trabalhadores que atuam com

eletricidade.
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Changes for the Better

Solucao completa em dispositivos de
protecao, comando e medicao elétrica

Qualidade japonesa
com otimo custo-beneficio na sua mstalagao

Referéncia mundial em automacio industrial, a Mitsubishi Electric fornece também
produtos e solugbes para protecao elétrica de instalacbes, que podem ser aplicados em
diversos segmentos, de grandes inddstrias e edificios a painéis e residéncias, inclusive
no canteiro de obras.

MNossa familia de produtos de baixa tensdo é composta por disjuntores, contatores, relés
de sobrecarga e multimedidores. S3o0 mais de cinco mil itens fabricados no Japao, de
facil instalacio e manutengio, além de alta qualidade, confiabilidade e custo-beneficio.
Sao disjuntores até 6.300A e partidas de motores até B00A que seguem as principais
narmas internacionais de seguranca, atendendo indmeros clientes ao redor do mundao.

Mo Brasil, contamas com uma vasta rede de distribuidores e integradores de sistemas
devidamente treinados e prontos para atendé-lo tanto em novas instalagtes como em
retrofits. Acesse os nossos canais de comunicagao e conhega mais.
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ICALI-XP

CABO DE ALUMINIO BAIXA TENSAO

Indicado para instalacoes de baixa tensao
em geral, como industrias e parques solares.

0 Isolado com XLPE/PVC-5T2
0.6/1(1.2) kVeca

MNorma: NBR-7287 0,9/1.5(1,8) kVec

DE ECONOMIA
> EM RELACAO AO
O caso bE coere:

*Mesmo com compensacao de bitola (entre cobre/aluminio).

TBTA

TERMINAL BIMETALICO A COMPRESSAQ

ldeal para conexao de cabos de aluminio
em barramentos de cobre.

Evita a formacao de corrosao
galvanica.

Norma: ABNT NBR-5370 / NBR-11788
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Siga-nos nas redes sociais. INTELLI

@ fgrupo-inteli (%) /grupointeli fgrupe_inteli ) /arupointeli WWW.GRUPOINTELLI.COM.BR



