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A solucdo para a sua usina fotovoltaica

Projetados para atender a transformadores
entre S500kVA e 3000kVA, podendo ter
transformador isolado a seco ou a dleo vegetal,
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600VCA e BOOVCA,

Atendemos a todos os tipos de usinas solares,
facilitando desde seu transporte até sua
instalagdo em campo;

Fabricamos em 6 modelos diferentes para
atender as multiplas necessidades das
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Armazenamento para a
seguranca energética

Os sistemas de armazenamento de energia, que pareciam tdo distantes da nossa realidade, comegam a dar passos
importantes em dire¢do a sua popularizagdo ou, pelo menos, a vislumbrar um terreno mais fértil para crescimento. Se antes,
poucos projetos saiam do papel, agora, com o avango da geragéo distribuida e com a modernizagdo do Sistema Elétrico de
Poténcia, a tendéncia é que cada vez mais esses bancos de baterias sejam empregados a fim de garantir mais confiabilidade
e segurancga energética.

Como tem mostrado o fasciculo sobre o tema e que é capa desta edigdo, o armazenamento surge como opgdo para
os consumidores que geram sua prépria energia e, assim, aumentam a sua autonomia do sistema convencional, garantindo
o abastecimento em momentos de queda de energia da rede ou ainda em horarios de pico, quando o custo da energia
é mais caro para os adeptos da tarifa branca. Além disso, é um importante complemento para usinas de grande porte,
especialmente de fontes intermitentes, como edlica e solar, armazenando energia para ser consumida em momentos de
baixa capacidade. O assunto vem sendo discutido de forma ampla, didatica e aprofundada pelo especialista no assunto,
Markus Vlasits, que assina o fasciculo, que estd em seu quarto capitulo. Nesta edi¢éo, o artigo em questéo trata do
emprego de sistemas de armazenamento de grande porte a servigo da rede elétrica e do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Vale a leitura, mesmo que vocé ndo atue diretamente com o tema.

E na esteira das modernizagdes que estdo ganhando o setor elétrico brasileiro, destaque para a automagéo de
subestagdes, que, entre os beneficios para os usuéarios, estdo a possibilidade da operagdo remota, a redugéo de
cabeamento e do tempo de comissionamento, uma base Unica de alarmes e eventos e a coleta automética de oscilografia.
Isso tudo é possivel com o advento da IEC 61850 e a padronizagdo dos protocolos de comunicagéo entre dispositivos
eletrénicos inteligentes (IEDs). Sobre isso, no entanto, falam com propriedade os engenheiros Paulo Henrique Soares e
Christiane Vieira, que elaboraram um artigo técnico detalhado sobre os ganhos da aplicagdo da automagao de subestagdes
para o segmento industrial.

Aproveito ainda para recomendar a leitura do artigo assinado pela Abradee, que traz uma anélise importante sobre o
papel da distribuidora hoje em meio a movimentos significativos para o setor - como a transi¢do energética e a migragao
de muitos consumidores do ACR para o ACL - e o cenério de distribui¢do que se imagina para o futuro. Este conteddo
antecede a pesquisa setorial deste més, que traz uma lista atualizada de fabricantes e distribuidores de equipamentos para
transmissdo e distribuicdo de energia.

Por fim, gostaria de fazer um convite a vocé, que estd localizado na regido da Bahia. O Circuito Nacional do Setor
Elétrico (CINASE), congresso promovido pela revista O Setor Elétrico, estd de volta e a primeira edigdo do ano acontecera
nos dias 10 e 11 de agosto, no Centro de Convengdes de Salvador. Visite o site www.cinase.com.br para conhecer a

programacao e fazer sua inscriggo. Te espero la!

Boa leitural
Abracos,
Pavia Lima

flavia@atitudeeditorial.com.br

? .I. h Acompanhe nossoas lives e webinars com especialistas do setor em nosso canal no YouTube:
n uu u e https://www.youtube.com/osetoreletrico
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José Starosta é diretor da Acao Engenharia e Instalacdes e
presidente da Sociedade Brasileira de Qualidade da Energia
Elétrica (SBQEE). E consultor da revista 0 Setor Elétrico.
jstarosta@acaoenge.com.br

0O necessario entendimento entre
as fontes e as cargas

A Sociedade Brasileira de Qualidade da
Energia Elétrica (SBQEE) ira organizar trés
encontros em 2022, antecedendo o Congresso
Brasileiro de Qualidade da Energia Elétrica
(CBQEE), que ocorrera no segundo semestre
de 2023 em S3o Luis do Maranhé&o.

O primeiro encontro ocorrera de forma
virtual em 22 de junho de 2022, contando com
apresentagdo de especialistas em instalagdes
elétricas, representantes de fornecedores
de equipamentos eletroeletronicos e de
laboratérios vinculados a universidades. Estdo
confirmadas as presengas do engenheiro Paulo
Barreto, que integra a comiss&o de revisao
da ABNT NBR 5410, do engenheiro Roberto
Barbieri, da ABINEE, do professor Jose
Rubens Macedo, da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), do professor Nelson Kagan,
da Universidade de S&o Paulo, além de toda a
diretoria da SBQEE.

A pauta sera a discussao sobre a
necessidade de acesso as informagdes das
caracteristicas de equipamentos caracterizados
como cargas néo lineares aos usuarios,
possibilitando melhor compatibilidade entre
fontes e cargas quando da operagao das
instalagdes onde eles estarédo presentes,
evitando assim distor¢des de tensédo acima das
limitagdes e impactos na operagao nas proprias
cargas devido a outros fendmenos como
sobretensoes, subtensoes, afundamentos,
elevagdes de tensio, ressonancia harmoénica e

outros.

As distribuidoras de energia também
poderao ser beneficiadas considerando os
aspectos de ressarcimentos devidos aos eventos
nas redes de alimentagdo e comprometimento
das cargas dos consumidores.

A disponibilizagéo das informagdes por
parte de fabricantes de equipamentos como
acionamentos de motores, sistemas de
iluminagao, sistemas de retificagao industrial,
sistemas de compensagao reativa, medidores e
outros, com apoio de laboratorios brasileiros bem
equipados e especializados no tema qualidade
da energia, trardo melhor entendimento por
aqueles que projetam, utilizam e mantém as
instalagoes.

O segundo encontro ocorrera em julho,
também de forma virtual, e o terceiro sera um
seminario presencial no més de setembro em
S&o Paulo (SP).

Os encontros serdo abertos e terdo como
objetivo dar luz a discussoes prévias &8 CBQEE.
Os temas debatidos serdo consolidados e
as recomendagdes serdo encaminhadas aos
interessados e novos caminhos serdo abertos.
Que tenhamos sucesso nesse projeto com
0 aumento de confiabilidade, disponibilidade
e eficiéncia em instalagdes e sistemas de
suprimento de energia. As informagdes sobre os
eventos serdo disponibilizadas nas redes sociais
da SBQEE € nas agdes de divulgagao desta
revista.

A coluna “Energia com qualidade” desta

edi¢do traz mais detalhes sobre este assunto.
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Capitalizac@o da Eletrobras: o que muda na pratica?

Saiba mais sobre o processo de privatizacdo da maior empresa do setor elétrico brasileiro, que passa a nao ter controlador
definido e deve ser pressionada para ter seu valor de mercado aumentado

de debates e

controvérsias, o govemno optou por realizar a

Apds  meses muitas
privatizagdo da Eletrobras, maior empresa do setor
elétrico brasileiro, por meio de uma capitalizagao,
movimento em que a Unido comercializa agdes da
companhia na bolsa de valores. A segunda etapa
deste processo foi aprovada pelo Plendrio do
Tribunal de Contas da Unido (TCU) no ultimo dia
18 de maio e, de acordo com a nova configuragéo,
a participagdo da Unido no capital votante da
empresa caird dos atuais 72% para 45%.
Responsavel por 43% das linhas de
transmissado e por 28% do total da capacidade
de geragdo do pais, o Grupo Eletrobras
é composto por 164 usinas, sendo 48
hidrelétricas, duas termonucleares e dezenas
de outras fontes, como gas natural, edlicas,
carvdo e oleo. Entre suas subsidiarias, estdo
CGT Eletrosul, Chesf, Eletronorte, Eletronuclear
e Furnas. A empresa ainda detém metade do
capital de ltaipu Binacional. Destas empresas, no
entanto, ndo foram privatizadas ltaipu Binacional
nem a Eletronuclear, para a qual foi criada uma
nova estatal para controlar as usinas de Angra.
Durante o processo de capitalizagdo, o
preco da agéo foi definido em R$ 42, levantando
um total de R$ 29,3 bilhdes — isso sem incluir
lotes adicionais, que devem elevar o montante
a R$ 337 bilhdes. Na visao do governo, a
privatizagdo ira atrair investimentos e tornara a
empresa mais eficiente, trazendo um impacto
nulo para o consumidor final, parecer que nio é

consenso entre especialistas.

Oficializacao

Para oficializar o processo, foi realizado
o tradicional “toque de campainha” na Bolsa
de Valores (B3).

presenga do presidente da Republica, Jair

A ceriménia contou com a

Bolsonaro, e dos ministros Adolfo Sachsida
(Minas e Energia) e Paulo Guedes (Economia).

O evento também teve a participagdo de

representantes da Eletrobras, BNDES e Caixa
Econdmica Federal, além de diversos agentes
responsaveis pela estruturagéo do projeto.

No evento, Sachsida afirmou que ‘“os
consumidores deixam de arcar com o risco
hidrologico, poderdo se beneficiar com o
aumento da competi¢do e ainda um aporte de
R$ 5 bilhdes na CDE, o que ird beneficiar a

todos, reduzindo tarifas”

Proximos passos e o0 impacto econdmico

Para Raimundo Neto, Diretor

Superintendente da  Enecel Energia e
especialista em negécios do setor elétrico
brasileiro, o objetivo inicial dos acionistas que
passam a participar das decis6es da companhia
sera o de obter dividendos, visando o retorno do
investimento feito. O especialista destaca que tal
atividade podera impactar diretamente no prego
passado para o consumidor final, uma vez que,
como forma de aumentar o valor da empresa, as
hidrelétricas da Eletrobras deixariam de negociar
no regime de cotas — fixadas atualmente em R$
122,65/MWh pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) — e passariam a negociar por

um valor muito maior no mercado.

Dras e
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“E bem possivel que o preco de reposigio
passe a ser o dobro do que estédo pagando hoje,
0 que consequentemente trard um aumento de
tarifas. Aumenta para as distribuidoras, aumenta
para quem?", provoca o diretor, que argumenta
ainda que os “jabutis” — emendas parlamentares
que nao tém ligagao direta com o texto principal
colocado em discussdo, mas que foram
introduzidas durante sua tramitagdo — também

devem levar a um aumento na conta de luz.

Havera expansao no setor?

Raimundo Neto também ¢é pessimista
quanto aos possiveis avangos que a
capitalizagdo da Eletrobras podera trazer ao
setor elétrico brasileiro. “Esse grupo que esta
sendo privatizado possui uma histéria grande.
Houve muita participagdo na expansdo da
geragdo do Brasil. Um papel ndo sé relevante,
mas predominante. Os proximos que vierem
irdo participar? N&o sei. Existe a obrigagdo de
participar? Nao. Entdo aquela historia de que vai
melhorar, de que vai aumentar a expans&o... ndo
acho que irdo conseguir, a menos que 0 grupo
controlador entenda o excelente negdcio que

tem nas maos", conclui.
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um produto com defeito de modo
a poder ser utilizado na funcao
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* Termografia de diagnodsticos de instalagoes;
* Contratos de manutengdo;

* Retrofit. c’ Save the World



Painel de noticias &L

O Setor Elétrico / Maio-Junho de 2022

Estudo da UFMG revela qual sistema fotovoltaico é o

mais eficaz

Trabalho académico testou as taxas de produtividade e desempenho energético de 33 tecnologias fotovoltaicas

diferentes conectadas a rede

Divulgado no inicio de junho deste ano,
um estudo realizado pela Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) visou
concluir qual sistema fotovoltaico de telhado
é o mais eficaz. Para isso, a pesquisa avaliou
e comparou as taxas de produtividade e
desempenho energético de 33 tecnologias
fotovoltaicas que estdo conectadas a rede,
usando diferentes modulos e inversores.

Na andlise dos sistemas fotovoltaicos (a
maioria deles instalados na regido leste de
Minas Gerais), feita ao longo de dois anos,
foram testados sistemas com diferentes
tipos de tecnologia de inversores, a saber:
inversores string (da ABB, B&B Power, Fronius
e GOODWE), micro inversores (APSystems
e Micro Reno), bem como inversores com
otimizadores DC (da SolarEdge).

O resumo dos dados recebidos de
todos os sistemas indicou que aqueles com
inversores com otimizadores DC (SolarEdge
Technology) tiveram os melhores resultados.
O estudo confirmou que os sistemas MLPE
apresentaram melhor desempenho devido
4 sua tecnologia em nivel de moédulo que
otimiza o desempenho do sistema, eliminando
perdas e proporcionando maior geragdo. Os
sistemas inversores otimizados para CC
da SolarEdge apresentaram os melhores
resultados de desempenho, provavelmente
devido a maior eficiéncia do equipamento
e maior faixa de temperatura de operagdo
dessa tecnologia.

O autor do trabalho ¢ Toniangelo Vieira,
empresario, engenheiro eletricista, com MBA
em Gestdo de Projetos (FGV), especialista
em energia solar fotovoltaica, pds-graduado
em Energias Renovaveis (UFMG) e Diretor da
T8M Energia Solar.

PRODUTIVIDADE | PRODUTIVIDADE :
CONVERSORES vt ¥ n&ﬁér'_’ﬁm
ESTATICOS (kWhkWp) (KWhkWp) 1D OUPR %)
(INVERSORES) - GERAL _ GERAL CERAT.
MEDIA MENSAL | MEDIA ANUAL
SOLAREDGE 124 1485 85%
APSYSTEMS 118 1419 82%
FRONIUS 12 1339 4%
B&B 108 1293 T4%
MICRO RENOVIGI 106 1272 70%
ABB 104 1246 69%
GOODWE 101 1208 69%
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MELHORANDO A CONFIABILIDADE COM

INOVACOES EM LOCAIS-CHAVE DA REDE

Seu sistema de distribuigdo é Gnico e complexo, portanto ndo had uma
solucdo Unica para o gerenciamento de faltas sustentadas e transitérias.
Porém, se estrategicamente vocé integrar a dose correta de tecnologias
inovativas proximas ao ponto da rede onde as faltas ocorrem, podem ser
obtidas melhorias de confiabilidade e de satisfagdo dos consumidores,
com reduc&o nos custos operacionais.

ALIMENTADOR
Confiabilidade
¢ Interrupcoes de qualguer duracdo em alimentadores impactam
um numero expressivo de consumidores.
Interruptor de Faltas IntelliRupter® PulseCloser®

* Segmenta os alimentadores em secées menores, com menor
niamero de consumidores afetados

¢ Redireciona automaticamente o fornecimento por fontes
alternativas para isolamento rapido de segmentos com falta
Pequena
e Entre 2 e 6 dispositivos por alimentador

Tecnologia PulseClosing®
¢ Usa 85% menos energia que o religador convencional no teste de falta
* Pode ser também usado em sistemas hibridos e em linhas subterraneas

DERIVACAO

Economia na Operacdo e na Manutencéao

e Estratégias existentes de preservacao ou queima de fusiveis
provocam interrupcdes desnecessarias.

* Estas linhas longas séo a parte mais exposta da rede e de
manutencao cara.
Religador Montado em Chave Fusivel TripSaver Il
e Evita que as interrupcées temporarias se tornem permanentes
e Ajuda a evitar deslocamentos desnecessarios

Intermediaria
e Entre 10 e 50 dispositivos por alimentador

Elimina Interrupcées Desnecessarias
® 80% das interrupcées em linhas aéreas sdo temporarias.
* Recompde o fornecimento automaticamente em interrupcdes temporarias

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO AEREA

Satisfacdo do Consumidor

¢ Questdes de confiabilidade quase sempre se concentram em
pontos especificos nesta parte da rede.

¢ Clientes estéao insatisfeitos com o acesso de pessoal em suas instalacdes.

Interruptor com Rearme Automatico VacuFuse® Il

* Leva o teste de falta as fronteiras da rede — mais longe do que
antes

e Determinacdo mais precisa dos pontos para as concessionarias
gue monitoram Consumidores Expostos a Interrupgdes Multiplas
(CEMI)

Ampla
* Dezenas de dispositivos por alimentador
Elimina Interrupcées Indevidas

e 70% dos fusiveis queimados em transformadores aéreos de
distribuicdo séo resultado de operacées indevidas

¢ Elimina a necessidade de operacdes de fusiveis e interrupcoes
desnecessarias, mantendo a satisfacdo dos consumidores

Descubra como melhorar a
confiabilidade e reduzir custos de
manutencao com as inovacgoes da
S&C em cada local da rede

100-4504P 020722 © S&C Electric Company 2019-2022, todos os direitos reservados
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Expansdo da geracao e da transmissao agita
animos do setor elétrico

Leildes de transmisséo, crescimento das renovaveis e modernizacao do sistema foram algumas das principais
discussdes do XXVI SNPTEE, congresso que reuniu mais de 2.000 profissionais no Rio de Janeiro

“As fontes renovaveis sdo cada vez mais
essenciais no mundo que vivemos hoje e
dominardo a expansdo do parque de geragao”,
afirmou o diretor geral da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), Sandoval Feitosa,
durante a solenidade de abertura da vigésima
sexta edigdo do Seminario Nacional de Produgao
e Transmissdo de Energia Elétrica (SNPTEE).
Reunindo geradoras, transmissoras, académicos e
provedores de tecnologia, o congresso foi palco
para discussdes tecnoldgicas importantes para o
desenvolvimento do setor elétrico brasileiro.

Ainda durante a abertura do evento, Feitosa
falou sobre como o gerenciamento pelo lado da
demanda e as diversas fontes de armazenamento
alterardo de maneira sensivel a forma como
produzimos energia. “Precisaremos aprender a
gerenciar a intermiténcia e a variedade das fontes
renovaveis e a extrair o melhor das baterias. Tudo
isso em um cendrio cada vez mais digital em que
a seguranga cibernética sera essencial para a
seguranga dos sistemas interligados”, afirmou.
Para ele, ndo ha duvidas de que, em um futuro
proximo, as fontes eolica e solar serdo as grandes
locomotivas que abastecerdo o setor elétrico
mundial. “Exemplo disso foi a aprovagdo pela

Aneel de mais de 30 GW de usinas apenas no

ambiente livre, sendo 75% de origem solar e 17%
edlica. Essa é mais uma grande oportunidade do
protagonismo mundial do nosso pais, que possui
potenciais gigantescos de produgao de energia a
partir do sol e do vento", declarou.

Neste cendrio é fundamental a separagéo dos
atributos de energia e de reserva de capacidade
e o governo tem dado passos importantes nesse
sentido. E o caso das propostas de modernizagao
do setor que estdo em tramitagdo no Congresso.
O Projeto de Lei 414/2021 altera as regras de

funcionamento do setor elétrico e, entre outros
pontos, amplia o acesso ao mercado livre de
energia para todos os consumidores.

Atentos as mudangas que vém ocorrendo no
setor e & oportunidade de fazer o sistema elétrico
evoluir acomodando adequadamente todas
as fontes de energia disponiveis e otimizando
o uso das redes, grandes fornecedores de
tecnologia tém se preparado para atender as
novas necessidades do setor. “Existem alguns

motivadores para essa expectativa positiva para o

Enel Brasil e Eneva assinam acordo de compra e

venda da Central Geradora Térmica Fortaleza [CGTF)

Conclusdo da venda esta prevista para ocorrer no terceiro trimestre de 2022, com valor estimado em R$ 467 milhdes

A Enel Brasil e a Eneva S.A. firmaram contrato de compra e
venda de 100% da Central Geradora Térmica Fortaleza (CGTF/
Termo Fortaleza), usina de ciclo combinado de energia a gas e
vapor. O prego da transagao, a ser pago pela Eneva no fechamento
do acordo, é de R$ 467 milhdes, correspondente a um enterprise
value de, aproximadamente, R$ 431 milhées. A operagdo também
prevé pagamentos contingentes a recontratagéao futura da usina, que
podem alcancar até R$ 97 milhées.

A transagio faz parte dos projetos renovaveis do Grupo Enel.

De acordo com Nicola Cotugno, Country Manager da empresa
no pais, “o Brasil é considerado um dos paises prioritarios neste
processo, desempenhando um papel importante na estratégia do
Grupo”. Ainda segundo Cotugno, apos a conclusao desta operagéo,
a capacidade instalada e o portfdlio de geragdo da empresa no pais
atingirdo o marco de 100% renovaveis.

A conclusdo da venda esta prevista para ocorrer no terceiro
trimestre de 2022, dependendo de condigées como as aprovagdes

da Enel Brasil, do Conselho de Administragcdo de seus acionistas e
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setor elétrico. As renovaveis estdo crescendo de
forma exponencial. Neste ano, deve entrar uma
capacidade expressiva de geragéo solar e ha um
volume enorme de transmisséo a ser leiloado neste
ano e, principalmente, em 2023. Soma-se a isso
o fato de muitas concessionarias estarem com
planos de investimentos para modernizagdo de
subestagdes’, elencou Sergio Jacobsen, CEO da
Siemens para a divisdo de Smart Infrastructure.

O mercado esta agitado e tudo isso parece
muito saudavel para o setor. O gerente da Unidade
de Negocio de linha de transmisséo e subestagao
da Brametal, Rudimar Bonato, comentou que
a empresa se antecipou a este movimento de
modernizagdo. “Em 2019 tivemos um incremento
muito grande de capacidade, girando hoje em torno
de 200 mil toneladas/ano, entéo, esse investimento
nos deixa muito tranquilos para o cenario que esta
se desenhando para os préximos anos', considerou.
Pensando nisso, a empresa levou para o evento sua
grande aposta: as torres monotubulares (postes
metalicos) voltadas para o0 mercado de transmiss&o.

Vale destacar ainda o impacto da Industria
4.0, presente em diversos setores econdmicos,
incluindo o mercado de energia. Sobre isso, o
gerente de tecnologia na Hitachi, Julio Oliveira,
contou que tem acompanhado de perto a
jornada  digital influenciada pela chamada
Industria 4.0 e, pensando nisso, a companhia
tratou de desenvolver solugdes compativeis com
essa revolugdo tecnoldgica. “Destacamos trés
pontos focais importantes: o monitoramento do
transformador, um ativo muito importante para
uma subestagéo, que pode ser acompanhado em
tempo real por meio de sensores, que relatam tudo

que esta acontecendo com o equipamento. O

segundo ponto € a missao critica de comunicagéo,
em que sistemas de protegdo e controle
possibilitam a transmissdo de dados em tempo
real entre subestagdes, dando condigbes para
que uma central tome a deciséo, por exemplo, de
ligar ou desligar circuitos de uma rede. Por fim, o
terceiro ponto ¢ a plataforma de gestéo de ativos,
que concentra os dados dos dois mecanismos
citados, alimentando os algoritmos que
conseguem analisar o historico de informagdes
e, com este aprendizado, predizer uma falha.
Assim, é possivel agir antes da degradagédo de
um equipamento”, explicou. Oliveira observou que
existe uma grande tendéncia de digitalizagéo de
subestagdes, iniciada em 2017 e que deve se
intensificar a partir deste ano de 2022. “A gente
espera que o mercado efetivamente avance e para
nos a expectativa é alta e estamos preparados
para isso", concluiu.

Inteligéncia artificial, Internet das Coisas,
Industria 4.0, Machine Learning e outros termos
foram ouvidos com recorréncia durante o evento. A
State Grid, por exemplo, apresentou o protétipo de
um veiculo robotico para inspegao de subestagoes
de energia. A tecnologia é capaz de operar em
terreno irregular com navegagdo autobnoma, tirar
fotografias visuais e termograficas, conectar-se
automaticamente a estagdo de recarga das
baterias, entre outras fungdes. O protétipo foi
desenvolvido em parceria com o Lactec, Copel e
Furnas por meio de um projeto de P&D da Aneel.

Com o objetivo de reforgar sua marca no
mercado de transmissao, a Alubar esteve presente
no evento fortalecendo sua grande capacidade
produtiva para atender aos projetos de energia

elétrica no Brasil. Somando suas duas fabricas no

da autoridade antitruste brasileira, o CADE. O valor final

esta sujeito a ajustes de acordo com a pratica padrao de

mercado para esse tipo de transagao.

A CGTF faz parte do Complexo Industrial e Portuario
do Pecém, localizado em regido estratégica para o
crescimento do Estado do Ceara. A usina possui uma
das mais modernas tecnologias em geragéo térmica do
pais, produzindo energia em um ciclo combinado de
gas e vapor. Com capacidade de geragdo de 327 MW,

possui 1,2 km de linha de transmissdo em alta tensao

(230 kV).
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pais, a empresa € capaz de fornecer cerca de 120
mil toneladas de cabos elétricos de aluminio por
ano. A empresa néo participa diretamente do leilao
de linhas de transmissdo da Aneel, mas fornece
os condutores elétricos para que as empresas
que disputam os lotes apresentem pregos
competitivos e confiabilidade na entrega dos
projetos. No primeiro leildo do ano realizado pela
Aneel, previsto para 30 de junho, a expectativa
é de que seja gerada uma demanda de 85 mil
toneladas de cabos de aluminio — volume que a
Alubar garante que tem capacidade de absorver
gragas aos investimentos que tém sido feitos em

sua planta fabril desde 2018.

0 SNPTEE

Idealizado pelo Cigre-Brasil e coordenado por
Furnas, o XXVI SNPTEE foi realizado entre os dias
15 e 18 de maio, no Rio de Janeiro (RJ). O evento
aconteceu com um ano de atraso por conta da
pandemia da Covid 19 e marcou a comemorag&o
de 65 anos de Furnas, 50 anos do Cigre-Brasil
e 50 anos do evento. Reunindo mais de 2.000
profissionais e cerca de 80 patrocinadores, esta
edigdo contou com 16 grupos de estudo que
abordaram os diversos temas das areas de geragéo,
transmissao, distribuicio e comercializagdo de
energia elétrica. Foram selecionados, no total, em
torno de 500 trabalhos técnicos, que apresentaram
novas técnicas e tecnologias, assim como cases
praticos de sucesso em cada uma das areas de
estudo.

A proxima edigdo do evento ja tem local
e concessionaria anfitria definidos. Sera em

20283, em Brasilia (DF), sob a coordenagdo da

Eletronorte.

Foto: Reprodugao/ENEL Brasil
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Brasil supera marca de 5 GW de energia solar centralizada

Bahia, Piaui e Minas Gerais sao os estados com maior nimero de empreendimentos dessa fonte

O Brasil superou, ao fim do més de maio
deste ano, a marca de 5 GW de capacidade
instalada em usinas solares fotovoltaicas com
geragdo centralizada — ou seja, geradoras
que estdo conectadas ao Sistema Interligado
Nacional (SIN).

De acordo com a Associagéo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), as usinas de
grande porte equivalem a 2,2% da matriz elétrica
do pais. Desde 2012, o segmento ja trouxe mais
de R$ 26,7 bilhées em novos investimentos e
mais de 150 mil empregos acumulados, além
de proporcionar uma arrecadagio de R$ 8,2
bilhdes aos cofres publicos.

Entre os estados com maior capacidade
instalada proveniente de usinas solares centralizadas
se destacam a Bahia, com 1,35 GW, o Piaui, com
1,16 GW, e Minas Gerais, com 730 MW.

Para o presidente executivo da Absolar,
Rodrigo Sauaia, o avango da energia solar no

Brasil, sobretudo das grandes usinas conectadas

TR A

= A ANNS

ao SIN, é fundamental para o desenvolvimento
social, econdémico e ambiental. A fonte ajuda a
diversificar o suprimento de energia elétrica do
pais, reduzindo a pressdo sobre os recursos
hidricos e o risco de novos aumentos na conta
de luz da populagéo.

“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 no ano passado’, comenta. “Gragas a
versatilidade e agilidade da tecnologia solar, sdo
menos de 18 meses desde o leildo até o inicio
da geragdo de energia elétrica. Assim, a solar é
reconhecidamente campea na rapidez de novas

usinas de geragao”, acrescenta Sauaia.

Foto: Reprodugdo/Agéncia Nacional de Energia Elétrica

O Ministério de Minas e Energia (MME)
realizou, na segunda quinzena de maio, o
langamento do estudo “Digitalizagéo e eficiéncia
energética no setor de edificagbes no Brasil".
Desenvolvido pelo MME em parceria com o
Ministério Federal da Economia e Agao Climatica
da Alemanha (BMWK) e o Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR), o documento
oferece uma base para a formulagéo de politicas
publicas que visam o aumento da eficiéncia
energética no setor de edificagdo por meio da
transformacao digital.

Durante o langamento, o diretor do
departamento de desenvolvimento energético
do MME, Carlos Alexandre Pires, destacou a

importancia da pesquisa. “O estudo culminou em

duas publicagdes que identificam e sistematizam

solugdes e aplicagdes digitais para o setor de
edificagdes, incluindo também a habitagdo de
interesse social. Foram analisados diferentes
cendrios de digitalizagdo para cada fase da
edificagéo, destacando seu potencial na redugéo

de consumo e emissdes do setor”, salientou.

Contexto

Um dos consultores do projeto, George
Soares, da Growing Energy Consultoria, ressaltou
que o segmento das edificagbes ¢ um dos
principais consumidores de energia, representando
cerca de 40% do consumo energético final na
Europa e 15% no Brasil — com respeito & matriz de
consumo de energia elétrica, participa com 51%
no Brasil. “O outro fator é que a gente percebe

a grande transformagdo digital que a nossa

(MME divulga estudo sobre digitalizagao e eficiéncia
energética no setor de edificagbes

Documento pretende ampliar a discusséo sobre o uso de tecnologias digitais no ciclo de vida das edificagoes

sociedade vem sofrendo a cada dia. A industria da
Construggo Civil também esta sendo impactada
por essa transformagdo, dai a necessidade de
estudar como a digitalizagéo impacta a eficiéncia
energética em edfificagdes’, afirmou Soares.

No site do MME

é possivel ter acesso a integra do relatorio

(www.gov.br/mme),

“Digitalizagéo e Eficiéncia Energética no Setor

de Edificagdes no Brasil".

Imagem: Reprodugdo/MME
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BEN 202I: crescimento da oferta
interna e queda das renovaveis na

matriz energética

EPE publica sintese do Balanco Energético Nacional em 2021, que traz dados
consolidados sobre as transformacdes do setor ao longo do tltimo ano

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
vinculada ao Ministério de Minas e Energia
(MME), publicou, no fim do més de maio, a
nova edigéo do relatorio sintese do Balango
Energético Nacional (BEN), destacando as
principais variagdes de 2021 em relagdo a
2020.

Elaborado anualmente, o documento
constitui fonte oficial de dados e informagoes
sobre a matriz energética brasileira, tratando-se
da principal base para monitoramento do setor
e das politicas de energia.

Confira os destaques do relatorio:

Crescimento da oferta interna e efeitos
da crise hidrica

Verificou-se, no caso da energia elétrica,
um crescimento na oferta interna de 25,7
TWh (+3,9%) em relagéo a 2020, totalizando
679,2 TWh. O principal destaque foi o avango
da geragdo a base de gas natural (+46,2%),
fonte acionada para compensar os efeitos da
severa escassez hidrica atravessada em 2021.
Nesse contexto, a oferta de geragéo hidraulica
reduziu 8,5%, acompanhando a queda na
importagdo (-6,5%), cuja principal origem é

ltaipu.

Queda da participacao de renovaveis na
matriz energética

A participagdo de renovaveis na matriz
energética foi marcada pela queda da oferta
de energia hidraulica e da biomassa da cana-
de-agucar, associada & escassez hidrica e ao
acionamento das usinas termelétricas. Por
outro lado, houve avango estrutural de outras
fontes renovaveis, como edlica e solar.

Nesse contexto, a participagdo de
renovaveis na matriz energética foi de 44,7%
do total, uma redugédo conjuntural em relagao
aos 48,5% de 2020, mas um avango em
relagdo aos 39,5% observados em 2014, ano
também impactado pela escassez hidrica.

Do consumo total de energia em 2021,
cerca de 20% se deram na forma de
eletricidade. Especificamente sobre a matriz
elétrica, as fontes renovaveis representaram
78,1% do total, uma redugéo conjuntural
em relagdo aos 83,8% de 2020, mas um
avancgo em relagao aos 74,7% observados
em 2014, ano também impactado pela
escassez hidrica.

De acordo com calendario de publicagdes
da EPE, o Relatorio Final do BEN 2022 e sua

versdo interativa estdo previstos para agosto.
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18 piGiTaLIZA CAO DO SETOR ELETRICO

A transformacdo digital estd em toda a parte. No setor elétrico, a digitalizacdo ja é realidade com

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

medidores, cdmeras, computadores, etc. Sob coordenacdo de Julio Omori, superintendente na
Copel Distribuicao, este fasciculo, composto por 4 artigos, abordara conceitos, histérico, evolugédo e

tendéncias de digitalizagdo no setor elétrico. Nesta edigao:

Capitulo IV - A digitalizacao de recursos energéticos distribuidos e demais elementos da industria 4.0
Por Julio Omori

- A revolugdo no Sistema Elétrico de Poténcia

- A digitalizagdo e os recursos energéticos distribuidos

- Elementos da Industria 4.0 para o segmento de energia

24 MANUTENCAO 4.0

Cada vez mais, a manutengao de instalacées de média e alta tensdo incorpora hardwares, softwares

e inteligéncias que auxiliam na organizagao, 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 manutengao no Grupo Equatorial Energia, discorrera

sobre a chegada da chamada “Manutencao 4.0, passando por aspectos conceituais e praticos.

Capitulo IV - Geolocalizacao para suporte a manutengdo em subtransmissao: uma abordagem funcional
Por Evandro Meireles

- Monitoramento de ativos

- Visualizagao das caracteristicas das torres e das subestagées

- Localizagdo de ativos e de equipes

- Acompanhamento de queimadas e descargas atmosféricas

28

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

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

Diretoria de Operagao da Chesf.

Capitulo IV - Perigos do acesso remoto a sistemas de controle industriais
Por Marcelo Branquinho e Rodrigo Leal

- Os riscos do acesso remoto a sistemas de controle

- Controles compensatdrios

- Conclusao e recomendagées
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Digitalizacdo do setor elétrico

Por Julio Omori*

Capitulo IV

A digitalizacao de recursos energéticos
distribuidos e demais elementos da industria 4.0

A REVOLUCAO NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A maior mudanga que o sistema elétrico tem sofrido ¢ devido
a conexao em larga escala dos Recursos Energéticos Distribuidos,
os chamados REDs. Este termo tem origem no inglés DER -
Distributed Energy Resources e é definido como tecnologias de
armazenamento ou geracio de energia elétrica localizadas na area
de concessdo de uma determinada concessiondria de distribuigéo,
normalmente junto a unidades de consumo ou atras do medidor
(behind-the-meter). Adicionalmente a esta definicdo, nos dltimos
anos, o conceito de resposta a demanda e ao gerenciamento pelo
lado da demanda também tem sido integrado aos REDs.

Existe um grande desafio em conectar e operacionalizar a
entrada destes recursos principalmente ao sistema de distribuicao,
pois, dependendo do ponto de conexdo, a poténcia de curto-
circuito é baixa, ocasionando potenciais problemas de qualidade da
energia e de seguranca.

Como foi tratado nos trés primeiros capitulos desta série voltada
para a digitalizagdo do setor elétrico, este conceito também tem
crescido muito durante os ultimos anos e pode ser a ferramenta ideal
para integrar os REDs aproveitando o maximo beneficio possivel.

Ainda com relagio a transformagio digital, é importante
estabelecer uma relagdo com os elementos da Industria 4.0 e o seu
potencial de aplicagdao no sistema elétrico. Praticamente todas as
tecnologias - Internet of Things, Big Data, inteligéncia artificial,
robotizagdo, realidade virtual, sistemas analytics, computagdo em
nuvem, blockchain, seguranga cibernética, entre outras — podem
ser aplicadas sem restri¢des.

O segmento de distribuicdo de energia estd, especialmente,

passando por um grande processo de automagdo com as redes
elétricas inteligentes, conforme foi descrito no capitulo 3 deste
fasciculo. Desta forma, pode-se considerar que estd aderente aos
conceitos de aplicacao de sensores, atuadores e controladores,
integrados através de um sistema de comunicagdo de dados, aderente
a Industria 3.0. A oportunidade que se apresenta é aproveitar o
grande desenvolvimento tecnoldgico da digitalizacdo para aplicar

os conceitos da Industria 4.0 praticamente simultaneamente.

A DIGITALIZA(;AO E 0S RECURSOS ENERGETICOS
DISTRIBUIDOS

A geragao de energia préxima da carga, que representa uma forma
de RED, néo é um movimento novo. Os sistemas elétricos de poténcia
nasceram desta forma, com a geragdo local atendendo também a
uma carga local. Com o crescimento dos sistemas de transmissdo e
a necessidade de interligagdo, assim como o surgimento de grandes
plantas de geragao de energia, a geragdo de pequeno porte perdeu
importancia. Agora no século XXI, com a facilidade de geragao de
energia de poucos MWs ou até mesmo KWs e o desenvolvimento
tecnoldgico do controle e protegdo digital, além do apelo ambiental
pela integragio de fontes de energia renovaveis, a geragao distribuida
ganhou um impulso sem precedente.

As variaveis controladas pelo sistema de geragdo de energia
permanecem as mesmas: tensdo, frequéncia, poténcia ativa e
poténcia reativa. Grande parte das unidades de gera¢do distribuida
¢é concebida para operagdo em regime de paralelismo permanente
com o sistema elétrico, utilizando o grande sistema interligado

nacional como barra infinita para recep¢do desta poténcia.



Gl

Gimi Bonomi

TRANSFORMADORES ELETRICOS

TRAEL ‘ )

(& cLAMPER

o]

Como o controle e a protecdo de praticamente todas as novas
unidades de geragao — incluindo as de pequeno porte - sdo digitais,
existe uma facilidade de integracdo destes sistemas com sistemas
de comunicag¢io de dados e as distribuidoras podem integrar estes
recursos, assim como fazem com seus préprios equipamentos
de rede como medidores, transformadores, chaves, religadores,
reguladores de tensdo e sensores.

A Figura 1 ilustra as integragdes possiveis de varios recursos
energéticos distribuidos e os sistemas de controle ja utilizados pelos

agentes do setor elétrico.
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Figura 1 - Controle dos recursos energéticos distribuidos.
Fonte: emsysvpp.

Geragao distribuida: de um problema a uma solugcio

O Sistema Elétrico de Poténcia ndo foi idealizado para que a
gera¢do de energia seja maior que a carga nos segmentos de mais baixa
poténcia, como o de distribui¢io. Nesta condi¢éo, o fluxo de poténcia
passa a ser invertido, indo na diregao da carga ao sistema elétrico.

Esta inversdo no fluxo de poténcia pode acarretar problemas
para o sistema elétrico como, por exemplo, sobretensdo, descoor-
denagdo da prote¢do, dificuldade para previsio da demanda e
energia, elevagdo da complexidade para operagio, possibilidade de
ilhamento nao intencional, entre outros.

Por outro lado, a geragdo de energia proxima da carga pode
acarretar os seguintes beneficios: posterga¢do de investimentos pela
redugdo da carga, melhoria da qualidade da energia se for possivel
executar ilhamento entre a geragio e parte dos consumidores,
redugdo de perdas técnicas quando ocorre a redugdo da carga,
aumento da eficiéncia energética, entre outros.

Avaliando esta condi¢do pode-se concluir que a geragdo
distribuida pode ser um problema ou uma solugéo, o que depende
do local, da quantidade e da forma como esta geragdo pode ser
controlada. Com a digitalizagio e a possibilidade de integragdo dos
sistemas de controle dos agentes do setor elétrico com os REDs,
o aumento da observagdo e do controle pode potencializar os
beneficios para o sistema e a mitigagdo dos problemas.

Uma das formas de controle é o despacho das unidades de

geracdo e armazenamento de energia distribuidos. A limitagdo
ou liberagdo de poténcia ativa, a mudanga no ajuste do fator de
poténcia para proporcionar o controle de tensio ou reducio de
perdas, a sustentagdo da geragdo mesmo com oscilagdes na rede
e a mudanga nos ajustes de controle e protegio remotamente para
proporcionar a operacao ilhada sdo exemplos de possibilidades de
modalidades de despacho da geragdo para auxiliar a operagdo do
sistema elétrico .

Outra forma de controle dos REDs ¢ a aplicagdo do conceito
de microrredes, que é um conjunto de ativos de geragdo, ou
armazenamento de energia, que pode operar em paralelo ou
isolado do sistema elétrico. A Figura 2 ilustra as possibilidades
de configuragdo das microrredes, que pode ser interna, abranger
parte de um ramal, um alimentador integral ou até mesmo uma

subestagdo de carga.
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Figura 2 - Possibilidades de configuracdo das microrredes.

Em 2021, a Companhia Paranaense de Energia (Copel) realizou
uma Chamada Publica para compra de energia proveniente de
acessantes de geragdo distribuida para constitui¢do de microrredes
e, principalmente, poder estabelecer um ilhamento intencional,
e com isso atingir melhoria significativa dos indicadores de
qualidade de energia (DEC e FEC). Esta iniciativa demostra a
importancia da digitalizagdo no controle dos ativos que compdem
a microrrrede. Como pode-se verificar na Figura 3, para que uma
microrrede possa operar com seguranca se faz necessiria uma
integragao completa entre os sistemas de controle e automagéo da
empresa distribuidora, que deve isolar o trecho defeituoso de forma
automatica e sinalizar para o controlador da microrrede (cmg) que
o sistema de distribui¢do estd preparado para ser atendido através
dos recursos energéticos distribuidos locais. Para proporcionar
a mudanca dos pardmetros de controle e protecdo das unidades
geradoras para operacéo ilhada, o controlador da microrrede deve
interagir com o Sistema de Controle de Geragdo (Scg) e o Sistema

de Protegdo da Geragdo (Spg), estabelecendo mudanga de ajustes
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para que as malhas de controle possam buscar o controle de tensao

e de frequéncia diretamente.

Sistema Automagio Comunicagio
da 5E de Dados
D 4 G
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Sistema de Controle Sistema de Protecio
da Geragdo da Geragdo

Figura 3 - Controle e supervisdo dos ativos que compéem uma
microrrede.

A operagio de uma microrrede é um exemplo da
importincia da digitaliza¢do aplicada & geragdo distribuida,
armazenamento e controle de cargas. A implantagdo deste
conceito proporciona uma mudanga disruptiva na operagdo dos
sistemas elétricos de poténcia, que terdo parte dos seus ativos
conectados ou desconectados de forma dindmica em beneficio
dos consumidores e do préprio sistema elétrico, uma amostra da
revolu¢io que se aproxima.

Da mesma forma que as microrredes, o conceito das Plantas
Virtuais de Geragdo de Energia (Virtual Power Plants), que
considera o somatério dos recursos energéticos distribuidos
como uma grande planta de geracdo de energia, neste
caso, virtual, pois ndo existe fisicamente, mas que pode ser
considerada como um grande bloco de poténcia que pode ser
controlado. Com o volume de geragio distribuida que o Brasil
tem conectado mensalmente em seu sistema elétrico, que é um
dos cinco maiores do mundo, existe um grande desafio para
evitar efeitos colaterais no sistema de distribui¢do. Um caminho
para evitar os referidos problemas estd no controle e no despacho
desta geracdao distribuida, constituindo a filosofia de controle
de uma Virtual Power Plant. Existem requisitos regulatérios
que precisam ser determinados para que o controle possa ser
estabelecido até o menor consumidor com microgeragdo. A
tecnologia ja estd disponivel e podem ser verificados grandes

projetos sendo realizados fora do Brasil que utilizam plataformas

como os DERMs (Distributed Energy Resource Management),
criando um agente similar ao Operador Nacional do Sistema,
que controla o sistema de transmissdo e o despacho de grandes

usinas para o segmento de distribui¢ao.

O armazenamento de energia distribuida

O primeiro grande impulso realizado no Brasil para o
desenvolvimento do armazenamento de energia aplicado ao
sistema elétrico foi realizado pela Chamada de Projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento Estratégico da Aneel nimero
21, para a avaliagdo de arranjos técnicos e regulatérios para
sistemas de armazenamento de energia. Muitos projetos
que continham sistema de pequeno porte (poucos kW e
kWh) e de médio porte (MW e MWh) foram desenvolvidos
e implantados, demonstrando a possibilidade de utilizagao
desses recursos para otimiza¢ao da curva de carga, redugao
de perdas, melhoria do perfil de tensdo e ganho de qualidade
da energia com a operagdo como uma segunda fonte de um
sistema ininterrupto de fornecimento de energia para uma
determinada carga critica.

Projetos de centenas de MW-MWh tém sido aplicados fora
do Brasil, principalmente nos Estados Unidos, demonstrando
que é uma tecnologia que veio para contribuir de forma decisiva
para a mudanca na operagdo do setor elétrico.

Apesar do éxito verificado na aplicagdo de plantas de médio
porte, os sistemas de pequeno porte também tém sido utilizados
de forma significativa. A Figura 4 apresenta um sistema Power
Wall da empresa norte-americana Tesla. Este sistema de
armazenamento de energia de 14 kWh pode alimentar uma
residéncia tipica por até um dia sem a necessidade da rede
de energia. Pode ser utilizado também em conjunto com um
sistema de gera¢do de energia e estabelecer o carregamento das

baterias nos horarios e patamares de carga mais adequados.

Figura 4 - Sistema de armazenamento eletroquimico residencial.
Fonte: Tesla.
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A digitalizagdo pode trazer beneficios tanto para o lado do
consumidor, que pode utilizar o armazenamento de energia
como um elemento do sistema de gestdo energética, como
para as distribuidoras que, assim como a geragao distribuida,
poderiam despachar os sistemas de armazenamento de energia
para o beneficio do sistema elétrico, sendo o consumidor
beneficiado pela remunera¢io de um servi¢o ancilar. Os
préprios agentes de geragdo, transmissdo e distribui¢io de
energia também estariam aptos para implantar sistemas
proprios de armazenamento de energia para melhoria e

otimizagdo de suas dreas de concessao.

O gerenciamento pelo lado da demanda

Com os projetos de redes elétricas inteligentes ganhando
cada vez mais impulso no Brasil e a digitalizagdo da rede
chegando até o consumidor final, a integracao desta rede com
as cargas do consumidor pode ser efetivada. Por outro lado,
conforme foi apresentado no artigo anterior desta série, os
consumidores de energia tém adotado cada vez mais o conceito
de automacdo residencial, proporcionado uma possibilidade de
controle individual a nivel de tomadas de consumo e de pontos
de iluminagdo denominados de dispositivos inteligentes.

Desta forma, estabelecer uma coordenagio e controle de
parte das cargas dos consumidores por um agente do setor
elétrico nunca esteve tdo facilitado como atualmente. Neste
contexto, o controle da carga em conjunto com a geragao e com
o armazenamento de energia pelo lado do consumidor podem
proporcionar um nivel de gestdo energética interessante,
estabelecendo bases para operacio de microrredes mais
robustas e obtendo beneficios quando as tarifas forem
dindmicas, bindmias dentro de um contexto de mercado livre

de energia.

O controle dos veiculos elétricos

Os veiculos elétricos podem ser considerados uma carga
significativa a ser controlada e, desta forma, se encaixar no
conceito de gerenciamento pelo lado da demanda, mas também
podem ser considerados como um elemento que armazena
energia e que poderia naturalmente operar como V2H (Vehical
to Home) e alimentar as cargas de uma instalagdo residencial, e
também V2G (Vehical to Grid), alimentando parte do préprio
sistema elétrico, ajudando a fortalecer uma determinada
microrrede, ou uma usina virtual de energia. Este conceito ¢é
ilustrado na Figura 5, em que o Operador da Rede de Distribuigdo
(DSO) ¢ novamente citado como o elemento responsével por
operar o sistema elétrico estabelecendo as relacbes com os
veiculos elétricos e a rede de recarga, orquestrando todos estes

elementos em beneficio ao sistema elétrico.
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Figura 5 - Visdo da gestdo dos veiculos elétricos como recursos
energéticos distribuidos.

Novamente, neste contexto, a digitaliza¢ao ¢ fundamental.
Pode-se verificar, na Figura 5, tanto a necessidade de
conectividade entre os veiculos, eletropostos e o Operador da

Rede de Distribuigdo, bem como os demais sistemas de gestéo.

ELEMENTOS DA INDUSTRIA 4.0 PARA O SEGMENTO
DE ENERGIA

Como foi mencionado, o potencial de aplicagio dos
elementos da Industria 4.0 no sistema elétrico é muito
elevado. Muitos agentes do setor ja tém utilizado varias destas
ferramentas, estabelecendo casos de sucesso. O objetivo de
ilustrar mais esta oportunidade de utilizag¢ao da digitalizagao
em beneficio ao sistema elétrico de poténcia é encerrar a série
de quatro capitulos, apontando para um mundo de novas
oportunidades que o conceito de transformagdo digital pode
trazer com a abordagem de alguns elementos. De forma légica,

o objetivo ndo ¢ esgotar o assunto.

Analytics e Big Data

Com um numero cada vez maior de dados provenientes da
automacao de sistemas corporativos, da automagio do sistema
de operagdo, dos novos sensores provenientes de projetos de
redes elétricas inteligentes e da integra¢ao com o consumidor
final, a aplicagdo de sistemas de andlise automatica destes
dados, agregando valor as aplicagdes (sistemas analytics), e a
utilizagdo dos dados para transformar em informagoes (Big
Data) tem ganhado cada vez mais importincia na jornada de
transformacao digital das empresas.

A Figura 6 ilustra esse contexto. Aplicagdes na area de
controle de qualidade, gerenciamento de ativos, combate a
perdas, protecdo a receita, reducdo de custos operacionais,
melhoria de indicadores de qualidade de energia e comerciais,

entre outras, ja tém sido utilizadas com éxito.
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Figura 6 - Big Data & Analytics.

Outra discussdo importante é a utilizacio de sistemas em
nuvem para armazenamento dos dados e a utilizagdo cada vez

maior de softwares de andlise como servigo.

A robética e o uso de drones

Um dos principais elementos da industria 4.0 aplicado as
empresas do setor elétrico tem sido a robdtica e o uso de drones.
A utilizagdo destes dispositivos - como sensores, que podem,
além das imagens geradas, também gerar informagdes sobre
as condi¢des térmicas e ambientais dos ativos - atende a uma
demanda permanente de gestdo dos ativos de geragdo, transmissao
e distribui¢ao de energia.

A utilizagdo de drones para inspec¢do de linhas de transmissao e
redes de distribui¢ao de dificil acesso, ou criticas do ponto de vista
de manutengao, ja tem sido uma realidade no segmento. A Figura
7 ilustra esta aplicagéo.

Também tem sido discutida a possibilidade de utilizagao dos
drones para operagdo em tempo real e o apoio a localizagdo de
defeitos, com mais agilidade que as equipes convencionais na busca

do reestabelecimento do sistema apds uma interrupcao.

Figura 7 - Aplicacio de drones para inspe¢do em redes de distribuicao.

Os robds também tém sido utilizados, principalmente, no
monitoramento continuo de subestagdes, que é uma condigdo

mais controlada. Também existem registros da utilizagdo na

inspegdo de unidades geradoras com dificil acesso e na inspegao
de linhas de transmissdo, com tecnologia para passar de estrutura
a estrutura e com grande capacidade de autonomia.

Talvez em um futuro breve seja comum identificarmos
nos postes e linhas de transmissao dispositivos robds de uma
grande diversidade de tamanhos e finalidades dando apoio ao

monitoramento do sistema elétrico.

Inteligéncia artificial

Os métodos que utilizam o aprendizado de maquina,
aprendizado profundo e a sua integragdo com o conceito de
inteligéncia artificial ja tém sido utilizados com sucesso em
algumas aplicagdes no sistema elétrico. E natural que, ap6s
a aplicagdo de um nivel bédsico de automa¢io no processo,
seguindo para analises automaticas de grande volume de dados,
que estabelecem condi¢do de apoio a tomada de decisio a partir
de uma determinada regra, o préximo nivel a ser atingido seja
o do aprendizado com as experiéncias obtidas e a respectiva
substituigdo do elemento humano em atividades cognitivas mais
elementares.

As aplicagdes que utilizam técnicas de inteligéncia artificial
tém sido apontadas como as mais promissoras dentro do conceito
da Industria 4.0 e merecem ser acompanhadas com bastante

ateng¢do como potencial aplica¢do no sistema elétrico de poténcia.

Seguranga cibernética

Nos quatro capitulos que compdem esta série de digitalizagao
do sistema elétrico foi possivel demonstrar virios beneficios
e as vantagens da transformagdo digital aplicada ao setor. No
entanto, existem também desvantagens e uma das principais é a
potencializagdo do aumento do risco de problemas cibernéticos,
tanto na operagdo normal dos processos, quanto nos ataques
externos.

A preocupagao com a identificacio de anomalias, com a
tecnologia de prote¢do a ser aplicada, com os processos que
precisam ser redesenhados, com uma andlise mais critica com
relagdo aos ativos e seus riscos, além de um grande programa
de governanca e treinamento de todos os colaboradores que
trabalham com tecnologia de operagdo, é fundamental para
mitigar os riscos de problemas cibernéticos. Quem quiser ter
mais informagdes sobre o tema pode consultar os fasciculos sobre

seguranca cibernética que tém sido publicados por esta revista.

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

Distribuig&o.
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Manutencéao 4.0

Por Evandro Meireles™

Capitulo IV

Utilizacao de ferramenta de geolocalizacao
para suporte a atendimentos de manutencao
em subtransmissao: uma abordagem funcional

O Brasil ¢ o pais que apresenta a maior incidéncia de raios.
Anualmente, cerca de 77,8 milhées de descargas atmosféricas
sdo registradas e a razdo deste indice é geografica. Sendo o
maior pais da zona tropical do planeta — area central onde o
clima é mais quente, hd uma maior tendéncia para formagéo de
tempestades e raios, segundo Instituto Nacional de Pesquisas
Especiais (Inpe).

Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
revelam que, em 2020, foram registradas cerca de 3.950
ocorréncias de desligamento em linhas de transmissdo em todo

o territério nacional. No gréfico a seguir podemos observar

e e 1 [ [

que grande parte dos eventos foram decorrentes de queimadas
e de descargas atmosféricas.

O ArcGIS Enterprise e seu conjunto de solu¢des fornecem
uma visdo geografica dos ativos em conjunto com informagdes
em tempo real de eventos ao entorno, contribuindo para uma
rapida tomada de decisdo e redu¢do do tempo-resposta para
restabelecimento do sistema mediante ocorréncias adversas.

A suite de aplicativos disponivel no ArcGIS Enterprise
tornou-se peca fundamental para a eficdcia do projeto. Dentre
as solugdes ready to use destaca-se o ArcGIS Dashboard,

que permite a criagdo de painéis gerenciais interativos em
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Figura 1 - Eventos de desligamento em linhas de transmissdo. Fonte: Aneel.
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uma unica tela para andlises baseadas em localizagdo e
monitoramento em tempo real.

A geolocalizagdo esta entre as principais tecnologias
fundamentais para ajudar no monitoramento de ativos. Trata-se
de um processo de identificagdo de informagées geogrificas,
apreendidas por meio de dispositivos conectados a internet,
satélite ou radiofrequéncia. Esses subsidios auxiliam empresas
a determinar a localizagio perfeita de seus ativos, de clientes
e de fornecedores, e sio empregadas em diversas aplicagdes e
areas, de modo a aperfeigoar a oferta de servigos e identificar
novas processos conforme as necessidades locais.

O sistema elétrico vem se aperfeicoando nessa tecnologia
de geolocalizagdo utilizando ferramentas como ArcGIS e
parcerias com empresas especializadas no assunto. Nesse
tema nasceu o primeiro projeto GIS (Sistema de Informagao
Geografica) que monitora as linhas de transmissdo e suas

estruturas, disponibilizando subsidios como:

- Informando no mapa a drea de cobertura satélite e telefonia
movel;

- Visualizando nos mapas as caracteristicas as torres como:
altura, esfor¢o, numero do barramento da estrutura, tipo de
cabo e tipo da estrutura etc.;

- Visualizando os rios e estradas no mapa;

- Guardando o histérico de queimadas e descargas atmosféricas
da regido;

- Monitorando em tempo real as descargas atmosféricas
préximas as linhas;

- Disponibilizando dados para possiveis corre¢des no cadastro
técnico;

- Monitorando as subestacdes de distribuicdes e de forga
visualmente no mapa.

- Monitorando a localizagdo das equipes de Linha Viva de AT

em tempo real.

O painel monitora linhas de transmissdo por tensio,
subestacbes e torres com seus devidos atributos. Neste
ambiente é possivel visualizar eventos como focos de calor
registrados pelo Satélite MODIS.

Os registros de focos de calor sdo atualizados a cada 30
minutos e sdo fornecidos como um servigo de fei¢ao disponivel
no ArcGIS Living Atlas. Esta informagédo é produto do Sistema
de Observagao da Terra da NASA (EOSDIS), o qual utiliza GIS
e sensoriamento remoto.

O painel também monitora a incidéncia de raios na 4rea

de concessdo da Equatorial. Disponivel como um servigo de
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Figura 2 - Tela de monitoramento de linha de transmisséo.

Figura 4 - Centro de Operacées.

feigdo e atualizado a cada 15 minutos, é fornecido pela Agéncia Os Centros de Operagoes Integrados ja podem contar
Americana NOAA (National Oceanic and Atmospheric acompanhamento meteoroldgico da concessao por meio dessa
Administration) e auxilia na andalise preliminar de possiveis ferramenta de monitoramento geoespacial, aumentando a
causas de incidentes em linhas de transmissdo decorrentes de confiabilidade da informagdo e assertividade na tomada de

descargas atmosféricas apoiando assim as tomadas de decisdo. decisao por parte da concessionaria.
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Figura 5 - Painel permite a localizacdo exata dos ativos.

Hé também a Solugao Web AppBuilder for ArcGIS, que oferece
um conjunto de funcionalidades prontas para uso e baseadas em
localizagdo para diversas anélises do negécio. Usando ferramentas
para analisar e visualizar dados, possibilita o compartilhamento
de informagdes geograficas entre as dreas por meio de aplicativos,
mapas e relatérios.

A Figura 6 ilustra o painel que possibilita ao usudrio encontrar
a localizagdo do ativo, planejando uma tomada de decisdo mais

inteligente e o empoderando para responder de maneira mais

rapida a situagdes cruciais. Os recursos como desenhar, medir,
imprimir foram adotados.

Com essa iniciativa de monitorar ativos do setor elétricos reunimos
as principais geotecnologias digitais, com isso, foi possivel melhorar as
tomadas de decisdes e até prever futuros desligamentos que podem

comprometer o DEC e o FEC nas distribuidoras e transmissoras.
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*Evandro Meireles é executivo de geoprocessamento da Geréncia

Corporativa de Cadastro e Geoprocessamento da Equatorial Energia.
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Por Marcelo Branquinho e Rodrigo Leal*

Capitulo IV

Os sistemas de controle e supervisdo possuem funcionalidades
que permitem uma gestdao mais flexivel através do acesso remoto.
Hoje em dia é possivel supervisionar e controlar uma planta de
automacdo, por exemplo, através de um tablet ou um celular
utilizando uma rede sem fio gratuita.

No primeiro capitulo deste fasciculo foi comentado que a
pandemia acelerou ainda mais a digitalizagdao e o acesso remoto,
transformando nosso modo de vida e nosso modo de trabalho,
trazendo beneficios e desafios em vdrios segmentos, inclusive do
setor elétrico.

O acesso remoto aos sistemas de controle permite a répida
atuagdo em casos urgentes, além da dramatica redugdo de custos
em viagens para reparos em equipamentos em localidades distantes.

Uma das principais funcionalidades da tecnologia de acesso
remoto é tornar possivel o acesso simultaneo de varios usudrios a
sistemas SCADA via redes locais ou pela internet sem a necessidade
dainstalagdo de programas nos dispositivos usados (o acesso é feito
através de browsers).

Os celulares, tablets e computadores que néo utilizam o sistema
operacional Windows sdo dotados de aplicativos clientes do
protocolo RDP, o qual oferece suporte para acesso remoto a outros

tipos de protocolos e sistemas operacionais.

Se, por um lado, o acesso remoto traz muitos beneficios em

termos de produtividade e eficiéncia para as industrias, por outro

lado, ele também abre portas para ataques externos, maliciosos ou
nao.
Existem alguns pontos criticos nas solu¢des de acesso remoto

que devem ser observados:

o Autenticagdo fraca: a grande maioria dos aplicativos de mercado
disponibiliza o acesso remoto com autenticagdo baseada na dupla
“usudrio e senha” Este tipo de autentica¢do é a mais fraca que existe
e pode ser atacada de diversas formas que vdo desde ataques de
forga bruta a instalacdo de keyloggers nas maquinas dos usudrios
remotos através de malware personalizado. Ja imaginaram o que
aconteceria se algum invasor conseguisse obter as credenciais de
acesso remoto a um sistema SCADA?

o Uso de mdquinas ndo confidveis: ¢ uma boa pratica de seguranga
garantir que os computadores que acessam remotamente a rede
de automacdo tenham atualizados os patches e as solugdes de
antivirus. Dentro do perimetro de redes corporativas e de controle
¢é relativamente simples estabelecer politicas que evitem que
maquinas desatualizadas (vulneraveis) ndo tenham acesso a rede.
Mas e se 0 usudrio remoto utilizar maquinas que nao estdo cobertas
pela politica de seguranca da rede da empresa? Quem pode garantir
que uma maquina remota esta livre de malware que contaminara a
rede de controle durante o acesso remoto ou roubard as credenciais
de acesso do usudrio?

« Uso de redes ndo confidveis: a Internet e as redes wi-fi publicas
sdo canais de transmissdo de dados completamente promiscuos.
Estas redes nao possuem trafego de dados criptografados e podem

ser espionadas (através de sniffers1) por atacantes que roubario as
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credenciais de acesso.

o Modems permanentemente habilitados: muitos fabricantes de
solugdes de automagao disponibilizam modems para comunicagdo
direta com a planta de automacdo de seus clientes. Com isto
conseguem atuar rapidamente em caso de falhas nos sistemas de
controle e restabelecer sistemas com problemas. A boa pratica
manda que os modems sejam ligados somente durante o periodo

em que o fabricante esteja atuando no sistema, e que sejam

)

Figura 1: Wireshark analisando pacotes de uma rede industrial de
energia.

desligados logo apds. O risco ocorre quando o cliente se esquece
de desligar (ou desconectar) o modem apds um acesso remoto
deixando o equipamento pronto para receber chamadas externas.
Os atacantes utilizam software para war dialing e realizam ataques
fazendo uso destas conexdes desprotegidas.

o Tecnologias vulnerdveis: o protocolo RDP usado em conexdes
remotas ¢ extremamente vulneravel. Existem intimeros ataques que
exploram as vulnerabilidades do RDP2, principalmente, em versdes
mais antigas, sendo o mais comum deles o ataque do homem do
meio (MITM - Man In The Middle). Além disso, o Internet Explorer
¢é o browser mais vulneravel do mercado e um grande facilitador para
a maioria dos ataques via Metasploit (ferramenta open source usada
em andlises de vulnerabilidades e testes de invasdo, mas que em
muitas vezes € utilizada como plataforma para ataques por crackers).
* Baixo nivel de detalhamento em trilhas de auditoria: a falta de
mecanismos de autenticagdo fortes baseados em multiplos fatores
faz com que a Unica trilha de auditoria gravada durante um acesso
remoto seja a identificagdo do usudrio que estd acessando. Mas como
garantir que a pessoa que estd acessando a planta é quem realmente
diz ser? E se tiver acontecido um roubo de identidade, que recursos
teremos para descobrir a autoria de um ataque caso ele seja realizado

por um acesso remoto?
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Os beneficios que o acesso remoto traz as inddstrias sdo tdo
grandes que é impensavel abandonar esta tecnologia. Mas como
utiliza-la de forma segura?

Os principais padrdes de seguranca de redes de automagio
detalham alguns controles compensatérios que podem aumentar
bastante o nivel global de seguranga de sistemas de controle com

acesso remoto. Os principais controles sdo os seguintes:

o Senhas fortes para o acesso remoto: as senhas utilizadas por
usuarios do acesso remoto devem ser fortes, possuindo pelo menos
8 caracteres e possuindo letras maitsculas e mindsculas, numeros e
caracteres especiais. Politicas de senha devem ser utilizadas e o acesso
bloqueado em caso de muitas tentativas sem sucesso;

o Uso de duplo fator de autenticagdo: recomenda-se o uso de outros
mecanismos de autenticagdo complementares a senha. Biometria e
tokens OTP (one time password) sdo exemplos de mecanismos que
fazem com que mesmo que um atacante consiga descobrir um usuario
e senha validos para um acesso remoto, ele nao consiga estabelecer
a conexdo por ndo possuir o segundo fator de autenticagdo. Estes
mecanismos também eliminam a possibilidade de um usudrio negar
a autoria de um ataque realizado com o uso das suas credenciais de
acesso;

« Uso de mdquinas confidveis: é recomendavel estabelecer controles
que garantam que somente maquinas com patches e solugdes de
antivirus atualizadas e de acordo com a politica de seguranca da
empresa possam acessar os sistemas de controle remotamente.
Uma boa prética é a empresa fornecer para os usudrios remotos
maquinas da empresa (preferencialmente laptops) ja configuradas
com as solugdes de seguranca especificadas na politica de

seguranga corporativa e bloquear qualquer outro acesso remoto
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Figura 2: Localizagdo do Jump Server utilizado para acesso
remoto seguro.

que ndo seja proveniente destas maquinas;
o Uso de redes seguras: uso de solugoes de VPN (Virtual Private
Network) para garantir a criptografia do canal de comunicagéo e
evitar ataques por sniffing;
« Nunca conecte direto com a rede de TO: todas as conexdes externas
deverdo ser fechadas com um servidor intermedidrio, também
chamado de “servidor de saltos” ou “Jump Server” localizado em
uma DMZ entre a rede externa e a rede de TO. Este servidor deve
ser uma maquina segura (com hardening customizado para permitir
fung¢des minimas) e monitorada que abrange duas zonas de seguranga
diferentes e fornece um meio controlado de acesso entre eles;
* Regras rigidas para o uso de modems na rede de automagdo: os
modems da rede de automacio deverdo ser controlados através
de autorizagdes por escrito. Sempre que um modem tiver que
ser habilitado deverd existir um pedido associado assinado pelo
responsavel pelo sistema de controle. Neste pedido deverdo existir
campos de data e hora para 0 momento em que o modem foi
habilitado e a janela de tempo pelo qual ele podera ser usado (ao
término do uso o modem devera ser desligado).

Existem algumas solugdes de mercado que ja incorporam
muitos destes controles compensatorios com custo relativamente

baixo.

Imagine o que aconteceria se um atacante invadisse um sistema de
controle de uma estagdo de tratamento de aguas e alterasse o set point
responsavel pela vazdo dos reagentes quimicos que sdo misturados
para purificar a dgua que bebemos? Isto poderia potencialmente
envenenar a dgua de regides inteiras e comprometer a satide de toda
a populagéo, causando o caos.

Eventos recentes, como os ataques por Ransomware a
empresas de energia no Brasil nos tltimos anos, mostram que os
atacantes estdo desenvolvendo ataques cada vez mais sofisticados
contra sistemas de controle e supervisdo. O acesso remoto é uma
das vulnerabilidades mais interessantes sob o ponto de vista dos
atacantes por permitir que eles realizem ataques sem sair de suas
casas e causar destruigio sem a necessidade de uma arriscada
invasdo fisica as instalagdes.

E ponto mandatério para empresas que possuam sistemas
de controle a garantia da seguranga no acesso remoto. Controles
compensatdrios devem ser usados para este objetivo.

A gestdo do acesso é um dos controles da Rotina Operacional
RO-CB.BR.01 - Controles minimos de seguranca cibernética para
o Ambiente Regulado Cibernético, procedimento emitido pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A rotina operacional ¢ focada também na arquitetura,
governanga, inventario, gestdo da vulnerabilidade, monitoramento e

resposta a incidentes.
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1 - Artigo sobre as vulnerabilidades do protocolo RDE, disponivel em
http://www.securiteam.com/windowsntfocus/5EP010KGOG.html .

2 - Website do RISI (Repository of Industrial Security Incidents) - http://
www.securityincidents.org

3 - Weiss, Joseph, Protecting Industrial Control Systems from Electronic
Threats, ISBN: 978-1-60650-197-9, May 2010, Momentum Press.

4 - Reportagem sobre a invasdo na estagio de dguas nos EUA, disponivel
em http://www.techweekeurope.co.uk/news/us-water-utility-attacked-
via-scada-network-46576 .

5 - Palestra Técnica “Cyber-Terrorismo e a Seguranca das Infra-
estruturas criticas” disponivel na segio de seguranga da automagdo no
site da TI Safe Seguranga da Informagao, link http://www.slideshare.
net/tisafe/ .

6 - Livro “Seguranga Cibernética Industrial”, escrito pela TI Safe em
2021 - Seguranga Cibernética Industrial: As infraestruturas criticas
mundiais correm perigo. Aprenda a proteger redes e sistemas de
controle com uma metodologia comprovada na prdtica : Branquinho,

Marcelo, Branquinho, Thiago: Livros — Amazon
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FAscicuLo ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Por Markus Vlasits e Rodrigo Sauaia

Capitulo 1V
PENSANDO GRANDE: ARMAZENAMENTO PARA

GERAGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
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No artigo anterior, exploramos as particularidades de sistemas
isolados e o papel que 0 armazenamento de energia elétrica terd para
descarbonizar a Amazonia, Fernando de Noronha e outras regides ndo
totalmente atendidas pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). O foco
deste artigo serd em sistemas de armazenamento de grande porte,
dedicados a prestacao de servigos para a rede elétrica e o SIN.

No primeiro artigo deste fasciculo, apontamos que o mercado
internacional de armazenamento de energia elétrica estd em franca
expansdo. De fato, a cada semana surgem noticias sobre novos projetos
de armazenamento de grande porte, concluidos ou entrando em fase de
construcdo. Vejamos alguns exemplos:

o Em abril de 2022, a PG&E, distribuidora de energia elétrica que atende
amaior parte do estado da Califérnia nos EUA, inaugurou o Elkhorn
battery system, com capacidade de 730 MWh. Localizado na érea de
uma antiga usina termelétrica perto de San Franciso, o site, chamado
Moss Landing, ja abriga outro sistema com capacidade de 1.600 MWh,
tornando-o0 a maior usina de armazenamento eletroquimico do planeta
na atualidade;

o Emjulho de 2021 a comisséo de servicos publicos do estado de

Nova lorque aprovou a implantacdo de um sistema de 400 MWh,
substituindo uma termelétrica a gas natural, localizada no bairro de
Queens. O projeto tem previs&o de entrar em operagéo até dezembro de
2022;

» No Reino Unido, pais com um mercado com capacidade instalada
superior a 1 GWh, vérios projetos de grande porte estdo em fase

de construgdo ou aprovacao, a exemplo do Scottish Green Battery
Complex, com capacidade acumulativa de 1.600 MWh, do Wilton
International BESS, com capacidade de 360 MWh, do Capenhurst BESS,
com capacidade de 107 MWh, e do Uskmouth BESS. Este tiltimo sera
localizado no site de uma antiga termelétrica a carvdo mineral e tera
uma capacidade de 460 MWh;

» Na Alemanha, hoje um dos principais mercados de armazenamento
junto a geragdo distribuida, estdo sendo implantados trés projetos
pilotos, com capacidade acumulativa total de 450 MWh, destinados ao
descongestionamento da rede elétrica perto das cidades de Hamburgo
Stuttgart e Munique;

¢ No Chile, que atualmente conta com aproximadamente 10 MWh de
capacidade eletroquimica instalada, estd sendo implantado, no Deserto
do Atacama, um BESS de 560 MWh, que fara parte da usina fotovoltaica
Andes Solar;

¢ Importante destacar que nem todos os novos projetos de
armazenamento estdo usando bancos de bateria como meio de
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armazenamento. Especialmente para projetos de grande porte, existem
alternativas tecnoldgicas interessantes, tais como o armazenamento
térmico ou mecénico. Como exemplo, podemos mencionar um projeto
de armazenamento gravitacional com capacidade de 100 MWh, cuja
construcdo iniciou-se em Rudong, perto de Shanghai, na China;

Diante deste cendrio internacional efervescente e animador,
quais seriam as perspectivas e as propostas de valor de sistemas de
armazenamento de grande porte para o setor elétrico brasileiro?

Para responder a esta pergunta precisamos, primeiro, levar em
consideracdo que o setor elétrico brasileiro possui particularidades que
o diferencia dos setores elétricos da maioria dos paises industrializados,
principalmente dada a elevada participagao de fontes renovaveis
em nosso pais. De acordo com o relatdrio anual da REN21, o Brasil é
o terceiro pais do mundo com maior poténcia instalada em energia
renovavel, atras apenas das duas maiores economias do mundo, EUA
e China. Este protagonismo vem sobretudo pela grande participagao
de usinas hidrelétricas em sua matriz, mais de 60% da poténcia total
instalada. A nivel mundial, o Brasil possui o segundo maior parque
hidrelétrico do mundo, atras apenas da China.

Para além da fonte hidrica, o Brasil tem investido na diversificacdo
de sua matriz elétrica por fontes renovéveis, sobretudo em energia
edlica, atualmente, a segunda maior fonte, com 10,7% da participacéo,
seguida de biomassa e biogds, como quarta maior fonte (7,9%] e solar
fotovoltaica, representando a quinta maior fonte (7,6%).

Matriz
Elétrica

Brasileira: . ) E

193.502 MW" .
AT I
ny B

v

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira. Fonte: ABSOLAR, 2022.
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Conforme o gréfico da Figura 2, em dias normais, sem restricoes
de despacho, as usinas solares e edlicas estdo injetando toda sua
eletricidade conforme seus perfis de gerac&o, enquanto as usinas
termelétricas e nucleares sdo despachadas de forma mais ou menos
constante. Com isso, as hidrelétricas realizam a modulag&o da curva de
geracdo, assegurando sua adequacdo as curvas de carga (demanda ou
consumo).

SIM. sepiember 200 2021 (MW]

Figura 2 - Visualizacdo do despacho de geracdo por tipo de fonte.
Fonte: ONS, NewCharge

Atualmente,

o ONS esta
usando usinas
hidrelétricas para
adequar a oferta
e a demanda
de energia.
No futuro, o
crescimento da
fonte renovével
variavel
exigira maior
flexibilidade para
o gerenciamento
da rede.

No entanto, existem momentos quando esta capacidade de
modulacdo da curva de gerag&o por meio de hidrelétricas nao é
suficiente, seja devido a fatores hidroldgicos, ou gargalos regionais.
Afinal, 70% da capacidade das hidrelétricas com reservatdrios esta
localizada nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Dadas as
limitacGes de intercambio elétrico entre os submercados do SIN, esta
capacidade de reserva hidrelétrica nem sempre pode ser aproveitada da
melhor maneira possivel.

Em situagdes normais, cabe ao Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) tomar as decistes de despacho destas usinas. Tais
decisdes sdo baseadas em um planejamento feito por modelos
computacionais que avaliam o menor custo de geracao, considerando
o nivel dos reservatoérios das hidrelétricas, dados histéricos de chuvas,
entre outros. Assim, ao optar pelo despacho de uma usina, deve-se
respeitar a “ordem de mérito”, ou seja, a ordem de custo variavel
unitario (CVU) de cada usina. No entanto, em situacdes excepcionais,
principalmente levando em consideragao a alteragao do regime de

chuvas nos tltimos anos, 0 modelo computacional pode nao representar

o despacho 6timo e, por determinacdo do Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico (CMSE), o ONS é autorizado a despachar usinas “fora
da ordem de mérito”, principalmente de modo a assegurar que os
reservatdrios hidricos sejam preservados, assim como a estabilidade
do SIN e a seguranca de fornecimento de energia elétrica. Importante
mencionar que tais despachos sdo mais caros que o prego da
eletricidade no mercado de curto prazo e, portanto, oneram todos os
consumidores via encargo de seguranga do sistema (ESS).

Diante disso, para assegurar maior estabilidade operativa, o Governo

Federal estruturou um novo mecanismo de contratagcdo chamado de
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leildo de reserva de capacidade. Tal modalidade é baseada nos contratos
por disponibilidade, mas traz uma separag&o de poténcia e energia. Em
contratos por disponibilidade, além de uma receita fixa para estarem
disponiveis, as usinas também recebem seu Custo Variavel Unitario
(CVU) sempre quando acontece um despacho, mesmo nos casos nos
quais este valor supera o Prego de Liquidacado das Diferencas (PLD).

Ja nesta nova modalidade de leildo sdo negociados dois produtos

de forma separada e independente: um produto “energia” e outro
produto “poténcia”. No produto “poténcia”, o empreendedor recebe

uma remuneracéo fixa por MW de poténcia disponibilizada ao SIN,
independentemente do montante de energia elétrica que efetivamente
serd gerado. O produto “energia”, por sua vez, remunera a quantidade
de energia elétrica efetivamente fornecida ao SIN. Importante dizer que
para os empreendedores vencedores apenas do produto “poténcia”,
aenergia é comercializada de forma livre, seja em contratos por
quantidade em leilées de energia, no mercado livre, ou até mesmo
valoradas no mercado de curto prazo pelo PLD.

0 primeiro leildo de reserva de capacidade foi realizado em dezembro
de 2021 e contratou inicialmente 5.125 MW. A remunerac&o pelo
produto “poténcia” ficou em R$ 824.553,83/(MW.ano) e nao foram
efetivadas contratagdes pelo produto “energia”, que era destinado
inicialmente para a contratagdo de uma eventual inflexibilidade de usinas
proponentes no produto poténcia. Na ocasido, foi permitida, por meio de
liminares do Superior Tribunal de Justica, a participagdo de usinas a 6leo
combustivel e 6leo diesel. No entanto, tais liminares foram revogadas,
e,em abril de 2022, a ANEEL homologou os resultados de apenas parte
dos empreendimentos contratados, reduzindo a poténcia efetivamente
contratada para 4.167 MW, mantendo apenas usinas gas natural e uma a
biomassa, cujo prazo de implementac&o é julho de 2026.

Segundo o Plano Decenal de Expansé&o de Energia 2030 (PDE 2030),
esta contribuigdo com poténcia para o sistema (reserva de capacidade)
deve ser prestada majoritariamente por usinas térmicas flexiveis a gas
natural, cuja poténcia instalada prevista é incrementada em mais de 6,9
GW, seguida da fonte hidrelétrica, que continuara a ser uma alternativa,
além de medidas como resposta da demanda, com incremento de mais de
2,4 GW neste mesmo periodo, bem como de capacidade proveniente de
outros empreendimentos de geragao e que também trazem beneficio ao
produto poténcia.

Figura 3 - Contribuicdo de energia e poténcia da expans&o indicativa em
2030. Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2021
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Avaliando estes ntimeros, surge uma duvida: qual seria o motivo de se
contratar usinas termelétricas a gas natural para prestar este servigo de
reserva de capacidade?

Afinal, os principais atributos para avaliar se uma fonte se qualifica
para prestar estes servicos sdo, além dos custos de geracao, a agilidade no
acionamento e a flexibilidade no seu despacho.

E verdade que, dentre as tecnologias de usinas termelétricas, as
termelétricas a gds, principalmente as que utilizam motores e turbinas
movidas a gas natural, sdo comumente mais “ageis”. No entanto, tal
“agilidade” é muito relativa. O gréfico a seguir descreve os diferentes
tempos de resposta de acionamento de termelétricas a gas natural do
zero até sua respectiva poténcia nominal.

Figura 4 - Tempos de resposta de acionamento de termelétricas a gas
natural do zero até sua respectiva poténcia nominal. Fonte: Wartsila

Motores a combust&o oferecem o menor tempo de resposta
(aproximadamente 2 minutos), mas apenas quando o motor for mantido
em condicdes de hot-standby, nas quais os componentes criticos da
maquina sdo mantidos em temperaturas acima de 60 °C. Em condicges
de cold-standby, no entanto, o tempo de resposta tende a aumentar para
entre 10 e 20 minutos. Em turbinas a gas natural, o tempo de resposta
depende da capacidade do equipamento para absorver o estresse térmico
em componentes criticos, principalmente na cdmara de combustao
e na turbina, exigindo entre 10 e 20 minutos. Importante ressaltar
que tanto motores a combust&o quanto turbinas a gas natural tém
custos de geracdo bastante elevados. Para outras tecnologias de usinas
termelétricas, com menores custos operacionais (como as usinas de ciclo
combinado), o tempo de resposta aumenta para 50 minutos ou mais,
enquanto para os demais tipos de geradores termelétricos, os tempos
aumentam ainda mais para entre 12 e 24 horas.

Além do tempo de resposta, também chamado de “rampa”, ha outros
pardmetros que precisam ser observados, principalmente o tempo minimo
de acionamento e a duragdo minima de pausa entre dois acionamentos.
Tais parametros variam entre tecnologias de geragdo termelétrica, mas
costumam ser expressivos, variando entre varias horas e vérios dias.
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E importante avaliar estes parametros no contexto das variagoes
de carga do SIN. O grafico a seguir aponta a evolucdo da curva de
carga (de consumo) didria ao longo do ano. A curva verde representa
o0 consumo tipico durante um dia do més de junho (inverno) e a curva
laranja o perfil para um dia tipico do més de fevereiro (verdo). Embora
haja muita variacdo entre estes dias, fica evidente que a curva de carga
é caraterizada por trés picos: um primeiro pico matinal, entre 08h e
12h; um segundo pico entre 13h e 16h; e um terceiro pico entre 20h e
23h. Nota-se, também, que o pico durante o hordrio da tarde tende a ser
maior do que o pico noturno, uma mudanca estrutural da dltima década,
conhecida por especialistas em operagdo do SIN.
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Figura 5 - Evolucéo da curva de carga (de consumo) diaria ao longo do ano.
Fonte: ilumina.org.br

Parece légico que a prestag&o do servigo de reserva de capacidade
seja estabelecida a partir do suprimento destes picos, principalmente
durante os horérios da tarde e da noite. Neste sentido, prazos de
acionamento de vérias horas parecem inapropriados, ja que limitam
significativamente a flexibilidade operacional, principalmente em casos
de eventos imprevistos, como picos de carga, indisponibilidade de ativos
de geracdo ou transmissé&o e eventos meteoroldgicos adversos.

0 tempo de resposta de um sistema de armazenamento de energia
elétrica baseado em banco de baterias ¢ infinitamente mais rapido do que
qualquer gerador termelétrico. A Tabela 1 a seguir mostra os valores apurados
por pesquisadores, usando sistemas de armazenamento com baterias de
fons de litio comercialmente disponiveis. 0 tempo de resposta total, incluindo
leitura, processamento e execug&o do sinal varia entre impressionantes 470
a 650 milissegundos, ou seja, cerca de meio segundo.

TABELA 1 - TEMPO DE RESPOSTA DE UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
ELETRICA BASEADO EM BANCO DE BATERIAS

step tests (kW) Ramp tests (kW/s) EFR tests
80 | 160 | 240 | 60 | -60 | 120 |-120| 240 | -240 |EFRI\EFR2
tiims) | 50 | 3.0 |31 |43 (51 ([45|45|54|52)| 28| 3.1
t2ms) | 84 | 86 |90 | 87 [ 84 |86 |87 |84 |87 | 84 | %6
lacdms) | 143 [ 158 [ 167 | 157 | 154 | 181 | 177 | 160 | 167 | 156 | 150
fopdms) | 570 [ 582 | 653 | 478 | 477 [ 477 | 480 | 497 | 477 | 469 | 465

test

Fonte: Zhu, Bolzoni et al., Impact of Energy Storage Systems Response on
Enhanced Frequency Response Services, The University of Manchester, 2019
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A tecnologia também n3o requer tempos minimos para despacho e
ndo ha necessidade de pausas minimas entre varios despachos. Desde
que o estado de carga da bateria permita, o sistema de armazenamento
ndo impde ao usudrio nenhum tipo de restri¢do operativa, como as
observadas em usinas termelétricas. Adicionalmente, a grande maioria
dos sistemas de armazenamento com baterias de fons de litio possui
um tempo minimo de carga ou descarga completa de 60 minutos. Isto
significa que tal sistema poderia ser despachado durante o pico da tarde
(descarga), ser recarregado no “vale” da curva de carga, entre 18h e 20h,
para ser novamente despachado durante o pico noturno, a partir das
20h.

Existe outro argumento contundente a favor de sistemas de
armazenamento: sua flexibilidade locacional. Tais sistemas podem ser
transportados e instalados em qualquer ponto da rede elétrica, tendo
como Unico pré-requisito de infraestrutura a possibilidade de conexdo
elétrica. Isso n3o se aplica as usinas termoelétricas a gas natural,
que sé podem ser implementadas em locais com disponibilidade do
combustivel (gas natural). Caso contrario, exigem operacdes complexas
e caras de logistica de combustivel.

Assim, podemos concluir que, do ponto de vista técnico, usar
geradores termelétricos para prestar o servigo de reserva de capacidade
ndo parece ser a tnica e possivelmente nem a melhor alternativa.
Sistemas de armazenamento de energia elétrica oferecem uma
solugdo muito mais répida, com grande flexibilidade operacional e sem
restricGes locacionais.

Ha outro argumento poderoso a favor dos sistemas de
armazenamento de energia elétrica: os custos. No tltimo leildo de
reserva de capacidade, o produto poténcia foi contratado por um
prego-médio de R$ 824.554,83 por MW/ano. Em leil6es anteriores no
produto disponibilidade, realizados entre 2018 e 2020, os contratos
de gés natural foram arrematados por valores ainda superiores a R$
1.000.000,00 por MW/ano em 44% da garantia fisica transacionada.

Divtribulglo da garantia fiskes contratada nos contrates de gl per dispanibilidade
de T008 até 2021

Asd 700
Acima de 100G R&/AW fann
RS fana
Friy

D 70D aid 1000 RE/ LW/ ana
T

Figura 6 - Distribuicdo da garantia fisica contratada nos contratos de gas
por disponibilidade de 2018 a 2021. Fonte: NewCharge, com dados da
CCEE. Valores ajustados pelo IPCA do periodo, 2021

Quando forem despachadas, estas usinas termelétricas terdo um
CVU (custo varidvel unitério) bastante elevado, superando em alguns
casos o patamar de R$ 1.000,00/MWh. Existe um terceiro elemento
de custo em usinas termelétricas na prestacdo do servico de reserva
de capacidade: os custos da chamada “rampa”. Conforme explicado
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anteriormente, trata-se de periodos relevantes, variando entre 20
minutos e chegando até vérias horas.

0 descasamento temporal entre o tempo de despacho desejado e o
tempo minimo para o despacho termelétrico é outro aspecto econémico
que onera os consumidores de energia elétrica. Existem situagdes nas
quais a rede elétrica exigiria um despacho por 120 ou 180 minutos,
porém, por restrigdes técnicas, as usinas estdo sendo despachadas por
prazos muito superiores.

Diante destes fatores, sistemas de armazenamento com baterias
ja seriam capazes de prestar o servico de “poténcia” por valores
competitivos. O uso desses sistemas evitaria o custo de rampa e os
sobrecustos por tempo de despacho minimo, sem contar a emissao de
poluentes atmosféricos deletérios a satide e gases de efeito estufa.

Caso esses sistemas de armazenamento sejam acoplados a usinas
solares de grande porte, eles também terdo uma vantagem de custo
muito significativa na hora de serem despachados, ja que o CVU destas
solucdes seria irrisério em comparacao as usinas termelétricas.

A elevada dindmica de sistemas de armazenamento usando
bancos de baterias predispde esses sistemas para também prestar
outros servigos voltados para a estabilizacdo de redes elétricas. Neste
contexto, o mercado britanico serve como referéncia interessante, onde
sistemas de armazenamento (BESS - battery energy storage systems)
sdo usados para prestar uma série de servigos ancilares, conforme
descrito na Tabela 2 a seguir.

TABELA 2 — SERVICOS ANCILARES E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Firm FFR ¢ o formedimento firme = 1050 MW/més
respostade  frequency e resposta dindmica ou fcontrotos de
frequéntia  response~  estitica a mudancas na curto pros -
dymamic  frequéncia quando ocorem  meses/semanas)
(FFR grandes variagtes de
dynamic)  frequincia no sistema
Dynamic A Contencdo Dindmica {DC) = SO0 MW/més  Exclusivamente
contain-  é umsenvico pésfalhade (controtes de BESS
ment (OC)  aclo rdpida para conter a Curto prozo -
frequéndia dentrodafabia  meses/semanas)
legal de +/-0L5Hz:
Servicosde  Black Start Restabelecer aenerglaem  Volume limitada  Geradores
Seguranca caso de falha parcial ou EErmicos
todal da rede BESS
Mercadode  Capacity O Mercado de Capacidade @ 408719 MW Mercado
apacidade  T-& Lsm servico que garante 3 {2020, controdns  dominado por
seguranca aberta do delongoproze)  peradores
fernecimenta de termoelétricos
w eletricidade, fornecendo um Eﬁﬁ:}em primeiras
pegamento por fontes contrataches de
confilveis de capacidade. ORI e de
armazenamento

Fonte: DNV, NewCharge, 2022

Atualmente, no Brasil, os servigos ancilares sao prestados por
maquinas rotativas, principalmente os geradores das grandes usinas
hidrelétricas, por niveis de remuneragdo muito baixos. Adicionalmente,
n&o existem categorias de servigcos que valorizem a elevada agilidade
temporal de sistemas de armazenamento. No entanto, futuramente,
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a prestacg&o desses servicos pode tornar-se um complemento
interessante, principalmente porque tende a ndo conflitar com a reserva
de capacidade.

Em muitos pafses, o crescimento da geracdo renovavel variavel
tem sido prejudicado pela incapacidade da rede elétrica de receber e
transportar a eletricidade gerada até os centros de consumo. Muitos
paises no Hemisfério Norte terdo que fazer investimentos significativos
na sua infraestrutura de transmiss&o para permitir o crescimento
da geracdo renovavel e o cumprimento das suas metas nacionais de
descarbonizacao. A Figura 7 mostra os gargalos esperados para a
rede de transmiss&o alema quando o pais atingir uma participacdo da
geracdo renovavel de 65%. Atualmente, fontes renovéveis representam
46% da matriz elétrica da Alemanha.

Memanha - violagSes do critdrio N-1 nat redes de transmisalo p}r«h:m para o cendrio C2030
{haras/ano)

Figura 7 - Gargalos na rede de transmissdo alema para o cenario 2030.
Fonte: Bundesnetzagentur, 2019

Atualmente, a situacdo tem sido enfrentada com a aplicacdo de
restriges a geragdo renovavel em momentos de congestionamento
darede (“curtailment”), sendo uma medida cara, em termos de
custo de oportunidade, e imensamente ineficiente do ponto de
vista eletroenergético. O problema do curtailment nao est4 limitado
aos paises do Hemisfério Norte. No Brasil, é conhecido pelo termo
de “constrained-off” e esta tornando-se um problema sério,
principalmente no submercado Nordeste. Segundo a Associagéo
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), existem casos em
que as ordens de “constrained-off” acontecem a cada dois ou trés dias,
trazendo prejuizos ndo sé a estes empreendedores, mas também a
todos os consumidores, que poderiam ter acesso a uma energia elétrica
mais competitiva.

Atualmente, existe uma regra de ressarcimento por constrained-off
a geradores edlicos, mas ainda n3o aos geradores fotovoltaicos, tema
que estd em debate no &mbito da Aneel. No entanto, esses mecanismos
ndo compensam a totalidade de prejuizos causados pelos eventos de
constrained-off, principalmente nos casos em que o empreendedor
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possui contratos no mercado livre, parcela esta nao passivel de
ressarcimento.

Sem duvidas, os sistemas de armazenamento, estejam eles
acoplados a gerag&o ou localizados em pontos estratégicos da rede
elétrica, poderao reduzir os efeitos nocivos do constrained-off,
armazenando a energia elétrica gerada durante os horarios de restrigdo e
despachando-a posteriormente. Tal aplicag&o tende ser compativel com
a prestacédo do servigo de reserva de capacidade e servicos ancilares
pelas fontes renovaveis, demonstrando uma forte sinergia entre estas
tecnologias.

Além de mitigar ou reduzir os efeitos de curtailment de usinas
renovaveis, os sistemas de armazenamento de energia elétrica também
podem preencher outras funcdes estratégicas a transmissao, conforme
o gréfico a seguir:

Reforgo com ativos ‘virtuals’ - 2v 8E55
e potencia de 500 MW cada

Gestio de ponta em BESS [ocalizado entre carga e ponto de gargalo na nede infeta
condipbes N energla durante hordrio ponta
Gestio de congestionaments  Gestio de ponta em hordrios Rexdveis

Aumento de confiabilidade  Injeta poténcia ativa @ reativa om alimentadones para estabilzar
de rede voltagem da rede

Gestio de capacidade pm Injeda automatica de enengia em caso de falha de algum
condighes N-1 componente da rede. assegurando establlidade da mesma

| Black Start Formece energla para reinicializar rede em case de falha

Figura 8 — Fun¢des estratégicas assumidas pelo sistema de armazenamento
na transmissao. Fonte: NewCharge, baseado em Fluence, 2021

Existem diversos projetos de armazenamento voltados a estas
aplicacdes, em diferentes paises, incluindo: Estados Unidos, Reino
Unido, Franca e os paises bélticos. No Brasil, por sua vez, serd instalado
um sistema de armazenamento de grande porte na subestagao
(SE) Registro, no sul do Estado de Sdo Paulo. Este sistema atendera
o litoral sul do estado, em especial os municipios de Praia Grande,
Mongagua, Itanhaém e Peruibe. Ele servira tanto para a gestao de
capacidade em condigdes N-1, como para a gestdo de pontaem
condicdes N. Importante destacar que a opgéo “BESS” para suprir
estas funcionalidades foi comparada com outras opcdes, tais
como a repotencializagao de linhas de transmisséo, instalag&o de
transformadores defasadores, além do uso de geradores a diesel no
prazo até a solug&o estrutural. O sistema de armazenamento de energia
elétrica apresentou o menor custo global, além de uma vantagem
significativa com respeito ao cronograma de implantac&o do projeto.
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Figura 9 - Sistema de armazenamento de grande porte na subestagcio em
Registro (SP). Fonte: EPE/ONS, Relatério do GT Litoral, janeiro 2021

Conforme apresentado neste artigo, o uso de sistemas de
armazenamento no dmbito da geracdo e transmissdo de energia
elétrica traz uma série de beneficios e servigos preciosos ao setor
elétrico brasileiro, ndo somente de cunho econdmico, mas também
em termos de performance e confiabilidade da rede e do sistema
elétrico. No entanto, para que projetos desta natureza possam
ser implementados com sucesso, o Ministério de Minas e Energia
(MME) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) precisam
implementar uma série de aprimoramentos estruturais nas suas
politicas publicas e regulamentagges.

Em primeiro lugar, é imprescindivel alterar as diretrizes dos
leildes de reserva de capacidade no produto “poténcia”. No tltimo
leildo desta natureza, foi permitida apenas a participacéo de
geradores termelétricos. No entanto, ndo existem motivos técnicos
e nem econdmicos para se excluir destes leildes a participagao
isonémica de sistemas de armazenamento de energia elétrica, de
forma pura ou acoplados a usinas renovaveis. Este assunto precisa
ser tratado com maxima urgéncia, ja que o proximo leildo de reserva
de capacidade estd previsto para o més de novembro de 2022,
com previs3o de leildes adicionais em 2023 e 2024, conforme a
Portaria MME n® 32/2021.

Em paralelo, deve-se esclarecer o enquadramento regulatdrio
de sistemas de armazenamento de energia elétrica. Em muitos
paises, eles sdo enquadrados como fontes de geracédo, por falta
de outros enquadramentos mais adequados. Do ponto de vista
técnico, este enquadramento nao é apropriado. Um sistema de
armazenamento, independentemente da tecnologia utilizada, nao
gera energia elétrica, ele simplesmente a armazena. Diante disso e
conhecendo a experiéncia de outros paises, o Brasil precisa realizar
duas alteracdes na regulamentacé&o do setor elétrico:
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o Criar a figura do “agente armazenador de energia elétrica”,
definido como pessoa juridica, titular de recursos de
armazenamento para uso préprio, comercializagdo, poténcia, lastro
e reserva de capacidade, ou para a prestacgdo de servicos ancilares.
Serd importante que as tarifas de uso dos sistemas de transmissao
e distribuicdo sejam regulamentadas para evitar o pagamento em
duplicidade e esclarecer que ndo devem ser cobrados do agente
armazenador encargos setoriais de consumo; e

* Adicionalmente, agentes de geracao, autoproducéo, transmisséo
e distribuicdo de energia elétrica devem poder possuir e operar
recursos de armazenamento, sem que isto altere as suas
respectivas outorgas.

0 Reino Unido, um dos principais mercados globais de
armazenamento, tem como principal aplicacdo da tecnologia
a prestacdo de servicos ancilares. Sem duvida, sistemas de
armazenamento poderiam contribuir, de forma significativa, em
prol da estabilidade da rede elétrica e da qualidade do suprimento
de eletricidade no Brasil. Para tanto, é essencial revisar tanto o 41
marco regulatério para estes servigos, quanto seus valores de
remuneracao.

0 armazenamento de energia elétrica proporciona uma
contribuicao relevante e preciosa para tornar os setores elétricos
ao redor do mundo cada vez mais eficientes e flexiveis. Ele sera
estratégico para ampliar ainda mais a participagdo das fontes
renovaveis na matriz, especialmente a solar fotovoltaica e a edlica.
0 Brasil ndo seré excecdo desta tendéncia global e seu setor elétrico
tem muito a ganhar com a adogao do armazenamento em larga
escala.

*Markus Vlasits é fundador e sécio-diretor da NewCharge Projetos,
empresa de engenharia e desenvolvimento focada em solugées de
armazenamento de energia elétrica. Foi diretor comercial e cofundador
da Faro Energy. Foi diretor e vice-presidente da Q-Cells SE na
Alemanha, uma das principais fabricantes de células e médulos
fotovoltaicos. E conselheiro de administragdo e coordenador do grupo
de trabalho de armazenamento de energia elétrica da Associagcdo

Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR).

Rodrigo Lopes Sauaia é cofundador e presidente executivo da
Associagéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR).

E cofundador e membro do conselho diretivo do Global Solar

Council (GSC). Possui doutorado em Engenharia e Tecnologia

de Materiais pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande

do Sul, com colaboragéo internacional no Fraunhofer Institut fiir
Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE, Alemanha), mestrado em
Energias Renovaveis na Loughborough University (Reino Unido), com
colaboragéo internacional no ETH Ziirich (Suiga), e bacharelado e

licenciatura em Quimica na Universidade de S&o Paulo (Brasil).
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Rodando o Brasil para informar e capacitar

A Associag&o Brasileira de
Geragao Distribuida (ABGD) e a
Huawei renovaram parceria para

42 mais um ano de Road Show Solar.

Nessa acdo educacional, uma
unidade moével adaptada para
oferecer cursos de capacitagdo
sobre energia solar e sistemas
fotovoltaicos vai circular por
dezenas de cidades, em estados
das cinco regides do Pafs. A
iniciativa traz junto Raisen, HDT
Energy, Inox-Par, Solar do Brasil,
CorSolar, Mott Foundation e
DigitalAir.

A carreta-escola abriga
uma sala de aula, espaco para
workshops e um conjunto de
cozinha e lavanderia abastecido
por um sistema de microgeragdo
distribuida on-grid e off-grid
real, tendo painéis de energia
solar como fonte. Esse espaco
da unidade mdvel sera utilizado
parademonstrar a viabilidade
prética, no dia a dia, dos sistemas
fotovoltaicos.

Na primeira edi¢&o do projeto,
entre maiode 2021 e abril de
2022, acarreta passou por 68
cidades, em 20 estados e no
Distrito Federal, informando e
capacitando 2.833 pessoas.
Foram 31.179 quilometros
rodados — sete vezes a distancia
do Oiapoque ao Chui —, cercade
1.200 horasde aulae 2.934 kgde

alimentos doados pelos alunos e

entregues para Fundos Municipais
de Solidariedade e instituigtes
assistenciais.

Este més de junho marcao
inicio do segundo ano do projeto.
0 Road Show ABGD Huawei
Solar volta para a estrada e
deve percorrer cerca de 21 mil
quilémetros, passando por mais
de 40 cidades em 20 estados e
no Distrito Federal, beneficiando
mais de 4 mil pessoas. Os
interessados em assistir as aulas
precisam se inscrever no hotsite
do evento, abrigado na pagina da
ABGD - www.abgd.com.br —na
qual constam os requisitos para
participacdo e o itinerario da
carreta-escola. As inscri¢des sdo

gratuitas, mediante a doag&o de
1 kg de alimento n&o perecivel.
Este ciclo do projeto traz
novidades quanto ao contetido
dos cursos. Além do médulo
de nocdes basicas de energia
solar, instalagdo e normas
técnicas, hd um novo médulo
dedicado aos instaladores que ja
atuam no mercado de sistemas
fotovoltaicos. O projeto tem duas
componentes fundamentais para
a ABGD: promover e defender
questdes de seguranga nas
instalagdes fotovoltaicas junto a
sociedade e aos drgaos publicos.
Os objetivos do Road
Show sdo trés: conscientizar a
populagdo sobre a importancia
de usar fontes renovaveis

para a geragdo de energia;
qualificar profissionais
interessados na instalag&o de
sistemas fotovoltaicos; e levar
conhecimento para regides de
dificil acesso.

Acdes como essa sdo
importantes para promover o
crescimento estruturado do
setor de gerag&o distribuida.
Disseminar informagé&o de
qualidade sobre os beneficios
da geracdo prépria de energia
e sobre os cuidados para
investir e atuar no setor é uma
das missdes institucionais
da ABGD que, realizada a
contento, proporcionara ganhos
indiscutiveis para o meio
ambiente e para a sociedade.
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Rodrigo Sauaia
é presidente
executivo da
Absolar

Ronaldo Koloszuk
é presidente

do Conselho de
Administracdo da
Absolar

Afonso Carlos Aguilar,
s CEO da Railec Energia
e Construgdes
(ex-Alubar Energia)

Desafios e oportunidades dos
desenvolvedores de projetos solares

A drea de EPC (engineering,
procurement and construction) é
um dos pontos mais desafiadores
para projetos de geracdo de
energia elétrica a partir da fonte
solar fotovoltaica. Trata-se de um
trabalho fundamental, estratégico
e sob a gestdo do mercado nacional.
Com o potencial de instalacdo de
algumas dezenas de gigawatts
fotovoltaicos nos préximos anos no
Brasil, o setor tem ciéncia de grande
demanda por mais empresas e
mais profissionais capacitados,
com foco neste artigo para as
usinas centralizadas. Vale destacar
que a energia solar tem um poder de
capilarizar a geracdo de empregos,
servigos e renda em todo Pafs.

Em termos corporativos,
observa-se que, durante o que se
chama de curva de aprendizado,
muitas companhias EPCistas
passaram e passam por enormes
desafios para atender a logistica, a
necessidade de garantias, o fluxo de
caixa e os resultados empresariais.

A elaboragdo de uma proposta
de EPC solar requer uma pré-
engenharia que exige a elaboracao
do projeto basico, quase executivo.
Somente assim comegam as
negociagdes com os investidores.
Isso requer altos investimentos em
recursos humanos capacitados, um

investimento operacional de praxe
de mercado e uma forma de selegdo
natural dos players mais ou menos
preparados para esta desafiadora
tarefa. Entretanto, apds iniciar

as obras, o investidor constata

que nem todos os EPCistas
consideraram adequadamente
alguns pontos importantes, tais
como drenagem e terraplanagem
daarea.

Oimpacto destes desajustes
pode ser direto nos custos e na
execucdo das fundagdes e, por
conseguinte, na estabilidade
mecanica dos rastreadores ou
seguidores solares (trackers),
atingindo severamente a geragdo de
eletricidade final da usina. As obras
de drenagem e da terraplanagem
sdo o ponto de partida fundamental
para o sucesso de longo prazo
de uma usina solar. Portanto,
devem ser rigida e atentamente
controlados pela engenharia
do proprietdrio do investidor.
Soma-se aisso a falta de dreas de
terra para a reposigdo das areas
degradadas, pois nem sempre as
licengas ambientais desses lotes
sdo obtidas nos prazos necessarios.
Portanto, para solucionar esta
questao deveriam ser colocadas
no mesmo processodaLP e Ll dos
projetos, a fim de reduzir os tempos

médios destas etapas.

Em termos de tracker, poucos
seatentam ao fatode que o
Nordeste do Brasil ¢ uma das areas
onde o nivel de salinidade é um dos
mais altos do Pafs. Por isso, deve
ser observada a necessidade de
um eventual cuidado extracom os
componentes metalicos, sensiveis
a corrosdo, como uma galvanizagao
adicional das estruturas.

Mas um dos pontos mais
limitantes na contrag&o dos
EPCistas é a obrigatoriedade
de apresentar garantias do tipo
“fianga bancdria”. O elevado custo,
contrapartidas exigidas e limitagao
de linhas de créditos ndo sao
cobertas pelos pregos de venda
dos servigos. O custo elevadoe a
exigéncia dos agentes financeiros
que fornecem esse tipo de garantia

ABSOLAR

inviabilizam muitos EPCistas

de participar de certames de
contratacg&o.

A legitima pressdo que os
investidores fazem sobre os
EPCistas deveria ter limites
minimos, pois, caso contrério, 0
Pafs podera ter obras com litigios
ou até mesmo desafios para sua
concluséo.

Neste aspecto, a Associagédo
Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR) comegara
uma série de encontros entre
agentes do setor solar fotovoltaico,
incluindo empresas EPCistas,
investidores, seguradoras e agentes
bancérios, para a construcéo de
um denominador comum, vital
para a consolidag&o sustentével e
responsével da cadeia construtiva
da geragdo centralizada.
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ABEEodlica

Elbia Gannoum é presidente
executiva da Associacdo Brasileira ;
de Energia Eélica (ABEEélica) i

Estudo comprova beneficio social e

econdmico da energia edlica

Que a energia edlica é
fonte sustentavel e de baixo
impacto ambiental ja é algo
claro e inequivoco. Mas e quando
falamos dos beneficios sociais
e econdmicos? Bom, nds, do
setor, sempre soubemos, por
observar no dia a dia que, quando
um parque edlico chega numa
determinada regido, ele impacta
positivamente a regido trazendo
novas oportunidades. O que
estava faltando era um estudo
que mostrasse numeros desses
impactos. E neste sentido que
comemoro a divulgagdo do estudo
“Estimativas dos impactos
dinamicos do setor edlico
sobre a economia brasileira”,
elaborado por Braulio Borges,
pesquisador-associado do FGV-
IBRE e economista-sénior da LCA
Consultores, e que mostra, entre
outras conclusdes, os impactos
dos investimentos de edlica
no PIB, empregos e reducdo de
emissdes de CO2.

0 objetivo do estudo foi
quantificar os impactos diretos e
indiretos dos investimentos em
energia edlica para o PIB, para
0s empregos e para a redugdo
de emissdo de CO2. No caso do
impacto do PIB, partimos do

valor investido de 2011 a 2020,
que foide R$ 110,5 bilhdes na
construcdo de parques edlicos.
Por meio de metodologia que
calcula efeitos multiplicadores
de diferentes tipos de
investimentos, chegamos ao
valor de mais R$ 210,5 bilhdes
referentes a efeitos indiretos

e induzidos, num total de R$
321 bilhdes. Isso significa que
cadaR$ 1,00 investido em um
parque edlico tem impacto de
R$ 2,9 sobre o PIB, apés 10 a
14 meses, considerando todos
os efeitos”, explica Braulio
Borges, pesquisador responsavel
pelo estudo. “Esta é a prova de
que, além de ser uma energia
renovavel, a edlica também tem
um forte componente de aquecer
atividades econdmicas das
regides aonde chegam parques,
fabricas e toda a cadeia de sua
industria. E este é um nimero
fundamental num momento

em que discutimos a retomada
econdmica verde.

0 estudo também avaliou o
impacto destes investimentos no
emprego. Considerando pesquisas
prévias sobre o tema em outros
paises e no Brasil, bem como uma
avaliagdo de cendrio mais geral,

chegou-se a uma estimativa de

quase 196 mil empregos entre
2011e2020,0u 10,7 empregos
por MW instalado na fase de
construcdo dos parques. O estudo
também aponta um média de

0,6 empregos por MW instalado
para Operacdo & Manutencgéo.
Este € um nimero que permite a
realizacdo de alguns cendrios para
o futuro préximo, uma vez que o
setor tem um bom mapeamento
de quanto serd instalado

nos préximos anos.”, explica
Braulio. “Internacionalmente,
trabalhamos com valores que vao
de 10 a 15 postos de trabalho
por MW. Com esse valor de

10,7 estamos em um cenério
razoavelmente conservador de
estimativa, e agora queremos

refinar estes dados para termos
um cendrio ainda mais detalhado
do que geramos de empregos
pelo Pais. Neste exato momento,
temos quase 5 GW em construgéo
pelo Pais, entdo com esse valor
do estudo sabemos que sdo
mais de 50 mil trabalhadores
neste momento construindo
nossas futuras edlicas, além dos
mais de 15 mil em Operagdo &
Manutenc&o.

Ndés queriamos muito ter
esses nimeros em maos para
conseguir mostrar, em dados, o
que ja sabfamos na prética: que a
energia edlica ndo apenas protege
a natureza, mas também pode
ser uma ferramenta importante
para impacto social e econdmico
positivo.



Por Paulo Henrique Soares e Christiane Vieira*

Os ganhos.daautomacao de
subestacoes segundo a |IEC
61850 para a industria

A norma IEC 61850 nasceu da necessidade de se padronizar
a comunicagdo entre dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs —
Intelligent Electronic Devices) utilizados na protegéo e na automacéo
de sistemas elétricos. Atualmente, a norma apresenta consolidada
aplicacdo na automagao dos sistemas elétricos industriais. Em 2009

uma industria localizada na cidade de Itabira iniciou o processo de

implantagdo do sistema de automacgdo de subestagdes aplicando

0s novos conceitos estabelecidos pela norma. O sistema integrado
teve inicio com 6 subestacdes, sendo uma de 230 kV, trés de 69
kV e duas de 13.8 kV. As premissas do projeto foram: integrar em
uma base Unica todos os IEDs; Operagdo remota dos disjuntores;
Reducdo no tempo de comissionamento; redugdo dos custos
com cabeamento; e a possibilidade da implementagédo l6gica de

esquemas de seletividade e intertravamento entre os equipamentos.

Hoje, o sistema integra 799 IEDs em rede, distribuidos em 36
subestagdes, sendo duas de 230 kV; quatro de 69 kV e trinta
subestagdes de 13.8 kV em uma distancia de aproximadamente
17km (10km em linha reta) entre as duas subesta¢des de 230kV.

Na Figura 1 é ilustrada uma arquitetura genérica da rede
presente no sistema de automacao de subesta¢des. A comunicagéo
horizontal é realizada através do protocolo GOOSE entre os I[EDs e
os controladores. Os controladores, por meio do cartdo de interface
especifico, intermediam a comunicagdo entre os dispositivos de
campo e a IHM (Interface Humano M&quina) através da rede de
controle, permitindo ao usuério da IHM ter acesso as informagdes
do sistema através de um diagrama unifilar da subestacdo. Os
controladores e os |[EDs podem também ser operados remotamente
através do servidor de conectividade, por meio do protocolo MMS,
realizando a comunicacgdo entre niveis diferentes do sistema, sendo

classificada também como comunicagéo vertical (Freitas, 2011, p.5).
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Figura 1 - Arquitetura do sistema de automacao de subestacées.

A direita da imagem tem-se o diagrama unifilar, onde é possivel
visualizar seis IEDs. Os IEDs de motores (IED-04, 05 e 06) estdo
configurados para comunicar com o |[ED presente na entrada do
barramento de 4.16 kV (IED-03). Este, por sua vez, comunica com o
IED a montante (IED-02), que esté presente no alimentador de 13.8
kV. Por fim, o IED do alimentador de 13.8 kV comunica com o |IED
de entrada do barramento de 13.8 kV (IED-01). A topologia de rede
utilizada em trinta das trinta e seis subestacbes é a estrala simples,
conforme Figura 2 (Soares, 2019, p.5).
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Figura 2 - Topologia de rede - Estrela.

Muito se é dito sobre os beneficios oriundos das implantages
do sistema de automagdo de subestagbes, citam-se, por exemplo,
ndmeros sob a ética do fornecedor que, por diversas vezes, ndo sao
apurados no final do projeto, apés o periodo de testes e validagéo
da solugdo. Os préximos topicos buscam, entdo, elucidar alguns
ganhos do Sistema de Automagao de Subestagoes (SAS), primando
sempre por ganhos quantitativos, porém, ndo descartando os

qualitativos e a sua importancia.

2.1 - OPERACAO REMOTA GARANTIDA
Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) estdo sujeitos a

constantes perturbagdes que afetam o seu funcionamento normal,

sendo a mais comum o curto-circuito que pode ser causado por
falhas naisolagéo, intempéries ou rompimento dos condutores. Este
tipo de falta, quando severa, pode gerar o arco elétrico, colocando
em risco os operadores que trabalham direta ou indiretamente nas
instalagdes do SEP, além de danos aos equipamentos (Antunes,
2018, p.1).

Diversas sdo as medidas de engenharia possiveis de serem
aplicadas para reduzir a exposi¢cdo do operador aos riscos do arco
elétrico. A reducao dos tempos de atuagdo da protegdo ajustada
no relé, a instalacdo de Resisténcias de Alto Valor Ohmico (RAVO)
no neutro do transformador, visando limitar a corrente de curto-
circuito fase-terra, ou a instalagdo dos relés de arco sdo agbes que
possibilitam a redugdo da energia incidente. Porém, a operacéo
remota dos disjuntores é certamente a que garante maior seguranca
das pessoas, pois, em uma eventual falha nas condiges anteriores
e na presenca de um arco, o operador estard 100% seguro, longe
do alcance do arco elétrico.

No sistema de automacdo apresentado, a primeira opgao de
manobra remota dos disjuntores ¢ feita pela estagdo de trabalho
(WS - Workstation) presente na sala elétrica, porém, fora da zona
de risco. AWS esta conectada aos servidores e a manobra somente
é permitida apds o usuério realizar login no sistema. O sistema
confere se o usuério possui permissdo para manobra do disjuntor e
se o usudrio estd na subestacdo em que deseja realizar a agdo. Todos
os eventos realizados pelo operador sdo registrados na "audit list"
e, apds 10 minutos de inatividade na méquina, o sistema realiza
log off automatico. Os comandos de abrir, fechar, inserir e extrair
realizados neste cenério sdo via MMS e necessitam de confirmacao.
Caso a WS perca a comunicagdo com os servidores, a manobra
podera ser realizada pelo sistema de contingéncia formado pela
IHM e pelo controlador. A IHM geralmente estd localizada na
subestagdo préxima ao rack de automagao. A IHM possui uma base
local e, neste caso, é necessério login, porém, os eventos nao séo
registrados. Os comandos sdo enviados via protocolo GOOSE na
rede local da subestacio.

A terceira e Ultima opgédo ocorre caso falhe a comunicagdo com
o IED (ex. fibra ética danificada durante a manutencéo corretiva).
Neste cenério, o operador veste o "aparato" de seguranga
necessério e realiza a manobra pela tecla presente na interface
do IED. Utilizando recursos presentes nos |EDs, foram criadas
em algumas subesta¢des a temporizagdo do comando de fechar
disjuntor, assim, o operador passa o equipamento para modo local,
clica em fechar, confirma o comando e, antes de executar o envio do
sinal, o IED aguarda 10 segundos e exibe no display a mensagem
"Afaste-se". Essa temporizagdo do comando é o suficiente para
que o operador se desloque para um local seguro, longe da érea

de manobra.



2.2 - BASE UNICA DE ALARMES E EVENTOS

Devido ao grande numero de IEDs presente na planta,
somando a dispersdo geografica das subestagdes, fica impossivel
para o operador acompanhar a condigdo de cada equipamento,
mesmo que todos estejam integrados no mesmo sistema. Neste
caso é importante que o SAS possua uma lista de alarmes que
exiba todos os alarmes ativos no sistema em ordem cronoldgica.

No segundo semestre de 2018, um funcionério da equipe
de alta tensdo estava em sala e, ao analisar a lista de alarmes
existente no sistema de automacdo, observou a seguinte
indicacdo de alarme critico "Primeiro estdgio - baixo nivel de
gés SF6" no disjuntor DJO1 (disjuntor de entrada) da subestacdo
principal de 230 kV. Os responsaveis deslocaram-se até a
subestagdo e comprovaram em campo no disjuntor a indicagéo.
Neste momento, optou-se por fechar a seccionadora de by-pass
e abrir o disjuntor antes que o segundo estagio fosse alcangado,

impossibilitando a abertura do equipamento para manutencéo.

2.3 - REDUGCAO DE CABO

A norma IEC 61850 possui grande "apelo” para a redugao
de cabos necessarios para construgdo do esquema de controle
e protegdo entre os dispositivos. Intertravamento de barras,
controle automético e esquemas de seletividade logica séo
algumas das possibilidades presentes neste horizonte. Estudos
preliminares mostram que a implementagdo da seletividade
l6gica via GOOSE, utilizando a rede de comunicagdo, resultou
em uma economia de cerca de 15 km de cabos que seriam
gastos para envio dos sinais de seletividade, falha de disjuntor e
+125 Vce.

2.4 - REDUCAO DO TEMPO DE COMISSIONAMENTO

A norma IEC 61850, em sua primeira edigdo, padronizou 92
funcdes conhecidas dentro das subestacdes. Essas fungdes
receberam um mneménico de identificagdo composto por letras
que fazem "alus&o" ao significado da funcdo. Essa agdo resulta
em grande redugdo no tempo de comissionamento, pois neste
cendrio é "dispensada” a utilizagdo dos famigerados mapas de
meméria. Em uma subestagdo com 33 [EDs, por exemplo, o
"endereco"” para comandar o disjuntor serd sempre o LN CSWI
(C = Controle; SWI = Switch) independentemente do modelo ou
fabricante do ativo instalado, sendo necessario apenas conhecer
a posigéo fisica do equipamento e a sua identificagdo na rede de

comunicacdo (endereco IP).

2.5 - SINCRONISMO TEMPORAL

A sincronizagdo horéria dos relés de protegdo busca fornecer ao
operador do sistema assertividade no momento de anélise de
um distirbio ocorrido na planta. A norma prevé a sincronizagdo
via IRIG-B, SNTP e PTP, sendo o SNTP amplamente utilizado na

industria, pois sua resolugdo é de 1 ms, além da sincronizagao ser
realizada utilizando o mesmo meio fisico ethernet presente na
comunicagao entre os |IEDs/supervisérios, eliminando assim os
custos e a necessidade de uma rede exclusiva para o sincronismo

temporal.

2.6 - COLETA AUTOMATICA DE OSCILOGRAFIA

A oscilografia ¢ um importante recurso disponivel nos relés
de protegdo. Essa fungéo permite ao usuério visualizar de forma
gréficauma "foto" tirada pelo IED durante um evento de disturbio
no sistema elétrico. No sistema exposto, o OPC (OLE - Object
Linking and Embedding - of Process Control) é responsavel
pela comunicagdo com os |IEDs e permite configurar a coleta
automatica de oscilografia. Essa coleta é feita via protocolo
MMS  (Manufacturing Message Specification) ou FTP (File
Transfer Protocol) seguindo um intervalo de tempo pré-definido.
A coleta é realizada para 514 IEDs e todas as oscilografias séo
armazenadas em um servidor virtual dedicado que atualmente
possui um banco com mais de 10.000 oscilografia coletadas
desde 2014.

2.7 - Acesso REMoTo Aos IEDs

A conexdo ethernet dos IEDs permite que esses dispositivos
sejam acessados remotamente de qualquer ponto da planta.
Essa "funcionalidade" possibilita ao operador realizar consulta
remota aos parametros presentes no IED, alteracdo de ajuste,
anélise online das variaveis, aquisicdo remota de oscilografia e
lista de eventos.

Um estudo comparativo realizado no primeiro semestre
de 2017 pelo Grupo Técnico de Engenharia de Automacgédo
do Sistema Elétrico (GTEASE) buscou mensurar a diferenca de
tempo para realizagdo de uma atividade especifica de forma
local e remota. Na ocasido, o operador tinha como atribuigdo
realizar a leitura de todos os pardmetros existentes nos IEDs e
salvar em um diretério presente na rede interna da empresa para
posteriormente essas informagdes serem utilizadas para compor
o estudo de protegéo e seletividade.

Assim, foi definido que os trabalhos seriam realizados na
SE1475CN-01 (subestacdo da filtragem) e na SE1215CC-01
(subestagdo da britagem primaria), conforme mostra a Figura
3. Ressalta-se que esse trabalho é restrito a aquisicdo de
informagdes presentes nos |EDs, comparando os tempos da
atividade em campo versus remoto.

Destaca-se que atividades, como levantamento e conferéncia
de informages dos equipamentos (transformador, motor,
cabo, instrumentos etc.), sdo sempre realizadas em campo
visando garantir a condigdo real presente na planta e nao fazem
parte do estudo em questdo, apenas a leitura dos parametros

configurados nos IEDs.
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Figura 3 - Localizacdo das subestacées e da sala de engenharia.

Para a primeira etapa de levantamento das informagdes

remotamente foi considerado:

- Realizar apenas a comunicagdo com os IEDs e salvar os ajustes em
formato PDF no servidor para analise futura;

- Leitura apenas dos IEDs em rede que consequentemente estdo
comunicando;

- O profissional responséavel pela atividade possui conhecimento
prévio sobre o sistema e o software do fabricante;

- Nao foram considerado os tempos referentes as instalagdes dos
programas necessarios para atividade;

- O trabalho foi realizado da sala de engenharia (bloco IV);

- A distancia entre a sala da engenharia (bloco IV) e a subestacéo da

britagem é de 3 km.

O Setor Elétrico / Maio-Junho de 2022

Para a atividade remota foram considerados os seguintes riscos:
1. Ergondmico: tempo de permanéncia sentado;

2. Visual: tempo de permanéncia a frente do computador.

O tempo total gasto para a leitura remota dos pardmetros dos
18 IEDs foi de 52 minutos, dos quais se destacam 6 minutos gastos
para localizar o diretério para salvar os ajustes. Caso o diretério ja
esteja mapeado, o tempo total seria de 46 minutos.

Para a segunda etapa do levantamento das informagdes

deve-se considerar:

- Realizagdo apenas da comunicagcdo com os IEDs e salvo seus
ajustes em formato PDF no notebook para analise futura;

- Devido a ndo instalaggo de um Connectivity package no
notebook a leitura ter sido realizada apenas em um tipo de IED,
diferentemente da 1° etapa que realizou em dois modelos de relés;
- Os profissionais responsaveis pelas atividades possuirem
conhecimento prévio sobre o sistema e sobre o software do
fabricante;

- N&o serem considerados tempos referentes a instalagbes de
programas necessarios para atividade;

- O trabalho ter sido realizado em campo;

- Cumpridos todos os procedimentos de seguranga da empresa.
Riscos da atividade:

1. Ergondémico: tempo de permanéncia sentado;

2. Visual: tempo de permanéncia a frente do computador;

3. Deslocamento: riscos inerentes ao deslocamento (aproxima-
damente 6 Km ida e volta);

4. Deslocamento: riscos associados a necessidade de subir e descer

escadas;

TABELA 1 - TEMPO GASTO PARA LEITURA DOS PARAMETROS VIA REDE DE COMUNICAGAO

Item | Horario/lInicial | Horario/Inicial | Descricdo da atividade
1 10:00 10:00 (1) Realizar acesso remoto ao servidor virtual.
2 10:01 10:01 (2) Abrir software PCM 600 dentro do servidor.
3 10:05 10:05 (3) Abrir a base de arquivo da subestagdo SE-Britagem.
4 10:07 10:07 (4) Realizar comunicagdo com relé SE-Britagem-01, escolher o diretério e salvar os ajustes.
5 10:15 10:15 (5) Tempo gasto com dificuldade para encontrar diretério da pasta compartilhada necessaria
para arquivar os ajustes.
6 10:22 10:22 (6) Comunicar com relé SE-Britagem-02 até SE-Britagem-06, inserir senha do IED e salvar
os ajustes.
10:32 10:32 (7) Fechar arquivo da subestagdo SE-Britagem.
10:33 10:33 (8) Abrir a base de arquivo da subestacdo SE-Filtragem.
10:34 10:34 (9) Comunicar com os relés SE-Filtragem-01 até SE-Filtragem-12 e salvar ajustes no diretério
(pasta compartilhada).
10 10:51 10:51 (10) Fechar programa e realizar log off no servidor.
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TABELA 2 - TEMPO GASTO PARA LEITURA DOS PARAMETROS PELO FRONTAL Do IED

Item Horario/Inicial = Horario/Inicial Descricdo da atividade

1 09:25 09:34 (1) Vestir conjunto retardante a chama, deslocar até a subestagéo e preencher ART
(Anélise de risco da tarefa).

2 09:34 09:35 (2) Acessar a subestacdo (Necessaria chave-padréo).

3 09:35 09:42 (3) Ligar computador, ligar maquina virtual e abrir o programa PCM600.

4 09:43 10:25 (4) Criar 6 |EDs e realizar a leitura dos parametros.

5 10:26 10:43 (5) Fechar programa PCM600, desligar méaquina virtual e fisica; deslocamento para fora
da subestacao.

6 10:44 11:00 (6) Obs.: A bateria do Carro GOL PU T-XXXX descarregou, aguardando apoio da
empresa responsavel.

7 11:00 11:05 (7) Finalizada tarefa. Deslocamento até o restaurante.

Parte 1 - - (Parte 1) 100min (leitura de 6 IEDs).

8 14:51 15:01 (8) Deslocamento do Bloco IV até SE-Britagem.

9 15:02 15:03 (9) Acesso a subestagao.

10 15:04 15:09 (10) Preencher ART, ligar notebook, maquinas virtuais e abrir PCM600.

11 15:10 15:40 (11) Criar 7 IEDs e realizar a leitura.

12 15:41 15:43 (12) Fechar programa PCM600, desligar méaquina virtual e fisica; deslocamento para fora
da subestacéao.

13 15:44 {1555 (13) Deslocamento até o bloco IV.

Parte 2 - = (Parte 2) 64 min (leitura de 7 IEDs).

5. Eletricidade: riscos de choque e/ou explosdo ao permanecer

dentro de ambiente controlado.

O tempo total gasto para ler 13 IEDs foi de 164 minutos.

Conhecidas as premissas apresentadas anteriormente, pode-se

construir a tabela comparativa a seguir.

A realizagdo do trabalho de forma remota possibilitou a
leitura de 5 IEDs a mais quando comparados aos trabalhos em
campo, representando um acréscimo de 38%. Esse “ganho”
de produtividade é somado & redugdo no tempo de execugdo
das tarefas que foi 68% inferior para condi¢do de trabalho

remoto. Considerando um profissional de nivel superior com o

TaBeLA 3 — COMPARATIVO DE TEMPO PARA LEITURA DOS PARAMETROS DE FORMA LOCAL E REMOTA

Ikem 1 Atividade Leitura de pardmetros
1 ]!.m:.al SE1215CC01 e SE14T5CNO1 |SE1215CC01 e SE1475CN01
2 [Modalidade Em campo (frontal do ED) Remoto (via rede)
3 |Quantidade (IEDs) 13 18
4 |Destocamento (km) [ 0
5 [Tempo (min) 164 52
|Capacete com jugutar Sim Mao
|Protetor auditivo Sim Nio
lEPts |Ocuos de seguranca Sim Nio
F:ﬂ Sim Nao
Vestimenta retardante a chama Sim Mo
|Realizar rabalho em dupla? Sim Nao
Outros |Necessério transporta? Sim Nao
[Necessario chave para acesso a subestaco Sim Nao
{Projecao de particulas Sim Nao
{Projecao de material Sim Nao
{Animais peconhentos Sim Nao
{Possiveis “m'mem de membros Sim Mio
Trabalho priximo a circuitos energizados Sim Nao
Condigbes ergondmicas desfavoriveis Sim Mao
{Incéndiolexplosao Sim Nao
|Contato com superficie cortante ou perfurarie Sim Mio
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custo hipotético de R$:48,00/hora (sem considerar encargos)
para realizagdo das atividades remota e dois profissionais para
atividade de campo é possivel visualizar na Figura 4 que, para uma
produtividade 28% inferior (13 IEDs em 18), o levantamento em

campo apresenta custo 6,3 vezes superior.

163,49
164
e 4177
- [] N
mmm N
IEDs Tempo (min) Cursto (R5)

B Local (Subestagio) @ Remots (via rede)

Figura 4 — Comparativo.

2.8 - REDUGAO DO DESLOCAMENTO

A disténcia em linha reta entre as duas subesta¢es de 230
kV responsaveis por alimentar a planta é de 10 km. Analisando o
percurso pelas vias normais, essa distancia atinge 17 km. Na tarde do
dia 28/10/2019, uma forte chuva acompanhada de varias descargas
atmosféricas atingiu a cidade de Itabira. Como consequéncia
os disjuntores 4K05 e 4KO07 existentes na subestacdo de 69 kV
e visiveis na Figura 5, que alimentam o datacenter industrial e a
captagdo de 4gua, respectivamente, sofreram descargas na linha de

distribuicdo, resultando na sua abertura.

=F el

B00IONAS =5 " E|
Figura 5- Subestacdo de 69 kV.

Na Figura 6 é possivel observar a esquerda a oscilografia do
relé 4KO5 e a direita do relé 4K07. Em ambos os eventos a corrente
de pico no primeiro ciclo foi de aproximadamente 4kA.

Na Figura 7, temos a lista de eventos do relé 4K05 (esquerda)
e do relé 4K07 (direita) apresentando em detalhes a sequéncia
cronolégica dos fatos ocorridos. Nota-se que o relé do 4KO05
atuou trip para uma corrente de 3,03 kA as 16:13:45.509 do dia
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Figura 6 -Oscilografia.

28/10/2019, levando 390 ms para realizar a abertura do disjuntor.

Por sua vez, o relé do 4K07 atuou trip para uma corrente de 2,34 kA
as 16:20:33.699 do dia 28/10/2019, levando 580 ms para realizar a

abertura disjuntor.

sz
R

PITEEEE
CEp A T EE L

FERAFRSTRR oo

H L AL R
Wi

114

e

ERLERANGEY
114
FIAEEEERREEEERENan
T

NEANANAE
ERiRAiN
o EEEEEEEFE L3

i

i 1
'
W

N

¥

Figura 7 - Listas de eventos dos relés de protecao.

No evento da Figura 7, destaca-se o tempo de restabelecimento
remoto do sistema, realizado pela equipe responsavel que se
encontrava a mais de 15 km de distadncia da subestacdo de 69
kV. O disjuntor 4KO05 foi fechado remotamente com sucesso as
16:25:06.929 do dia 28/10/2019, totalizando uma interrupgdo
de 11,6 minutos. J& o disjuntor 4K07 foi fechado remotamente
com sucesso as 16:26:00.677 do dia 28/10/2019, totalizando
uma interrupgdo de 5,6 minutos. Caso a anélise das oscilografias
e a operagdo ndo fosse realizadas remotamente, o tempo de
restabelecimento seria superior a 90 min, uma vez que, além
do deslocamento até a subestagdo e os procedimentos a serem
seguidos, soma-se o fato que uma defini¢do interna pode restringir
a circulagdo dos operadores durante condigdes climéaticas de fortes

chuvas e na presenca de descargas atmosféricas.
3 - ConclusBes

A norma |EC 61850 possui hoje consolidada aplicagdo nas
indUstrias, sendo muitas das vezes a melhor opgdo para novos
projetos e retrofit de instalagdes. Os ganhos provenientes da
adogdo da norma sdo diversos e a interoperabilidade entre os
diversos fabricantes possibilita aos usuarios maior independéncia
nas defini¢des e estruturacdes do SAS.

O maior ganho que justifica a implementacéo da automacéo do
sistema elétrico é a retirada do homem da area controlada durante a
realizagdo de manobras no sistema elétrico ou redugéo da necessidade

de deslocamento até a subestagdo para coleta de informagdes.



O trabalho apresentado evidencia diversos ganhos para um
sistema real (operagdo remota, base Unica de alarmes e eventos,
reducdo de cabos, redugdo do tempo de comissionamento,
sincronismo, coleta de oscilografia e o acesso remoto aos IEDs).

Conforme exposto no artigo, foi possivel verificar que o
tempo gasto para a realizagdo de levantamento de pardmetros
especificos é sempre superior para a atividade em campo em pelo
menos 2X, soma-se a isso Varios riscos presente no setor industrial,
principalmente quando se trata de uma subestagao.

Por fim, o custo para a atividade realizada remotamente é
reduzido consideravelmente e a tarefa pode ser realizada por um
profissional, permitindo que o outro seja alocado em outra frente
de trabalho.

IEC 61850-7-1, Basic communication structure for substation and
feeder equipment — Principles and models, 2003.

IEC61850-6, Configuration description language for communication
in electrical substations related to IEDs. - Suica: International
Electrotechnical Comission, 2004.

SOARES, Paulo H. V. Metodologia para teste de comunicagdo
GOOSE implementada em uma planta industrial da Vale - [tabira/

MG. Belo Horizonte, XXV SNTPE E, 2019, p. 46-50;

SOARES, Paulo H. V. Perfil do novo profissional de protecdo
e automacdo do sistema elétrico. Sdo Paulo, Ed. Atitude
Editorial,2019, p. 46-50;

DE FREITAS, Luiz C. V. Sistema Integrado de Automacdo de
Subestagbes usando norma IEC61850 Aplicado na usina da Vale -
Itabira, MG. S&do Paulo, ISA Brazil 2011, p. 7;

SOARES, Paulo H. V. Confinamento de mensagens GOOSE e
redundéncia aplicada em planta industrial da Vale Itabira/MG.
Recife, Xill SIMPASE, 2019, p. 5;

ANTUNES, Keli C. S. Seletividade e interoperabilidade segundo a
norma IEC 61850: Uma abordagem sobre energia incidente. CBA,

2018, p.3;

*Paulo Henrique V. Soares é engenheiro eletricista, com mestrado em
Engenharia Elétrica. E membro de comissées normativas do Comité Brasileiro
de Eletricidade da ABNT para seguranga em eletricidade, relés de protegcdo e

norma IEc 61850. Atualmente, é coordenador de automagéo na Vale.

Christiane Palmiere C. Vieira é engenheira eletricista industrial e mestranda
em engenhatria elétrica. Atualmente, é coordenadora de planejamento e

controle da manutengéo de tecnologia na Vale.
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Por Marcos Madureira e Lindemberg Reis*

As distribuidoras
e o futuro do setor elétrico

As distribuidoras de energia elétrica sdo
o elo final de toda uma cadeia produtiva que
se inicia na geragdo, por meio de distintas
fontes, como hidraulica, térmica e nuclear.
Esta energia gerada é escoada a longas
distancias pelas linhas das transmissoras,
que entregam a energia as concessionarias
de distribuicdo, que garantem que o elétron
gerado chegue aos usudrios finais.

As tarifas

compostas por custos necessarios para

de energia elétrica sdo

financiar toda essa cadeia de fornecimento.
Dados de 2021 evidenciam que a geragdo
de energia representa 36% da conta de luz,
enquanto as transmissoras e as distribuidoras
sdo responsaveis por 7% e 20% dos custos
do setor, respectivamente. Complementam o
preco da energia os encargos e tributos, que
perfazem 37%.

Embora ndo seja o tema central desse
artigo, nota-se que a desoneragdo das tarifas
de energia elétrica torna-se fundamental para
a sustentabilidade do setor em médio e longo
prazos. N&o soa razoavel que a maior parcela
da fatura seja destinada a encargos e tributos
presentes na tarifa. Ha iniciativas no legislativo
com essa finalidade, como o PLP 18/2022,
mas que tém que avancar para uma agenda

propositiva efetiva para os préximos anos.

Mas fato é que as distribuidoras cumprem
papel que vai além de simplesmente entregar
a energia no varejo. Sdo esses agentes que
sustentam o fluxo financeiro do setor, afinal,
as concessiondrias de distribuicdo fazem
a interface com os usudrios de energia
elétrica, arrecadando, por meio das faturas,
todo o montante necessario para financiar a
operagdo do sistema.

Cumpre destacar que, segundo a
dindmica atual do setor elétrico, os grandes
riscos sdo alocados nas distribuidoras de
energia elétrica. Por exemplo, pode-se
citar que a remuneracdo é garantida aos
geradores de energia, mesmo que haja
alteracdes conjunturais de inadimpléncia por
parte dos usuarios. Quem suporta esse déficit
arrecadatério sdo as distribuidoras de energia.
As transmissoras nao percebem oscilagdes
de receitas caso o mercado se altere, uma
vez que seus contratos de concessdo sdo do
tipo revenue cap (ou receita teto), enquanto
as distribuidoras ficam com o énus/bénus de
movimentagdes de mercado, dado que seus
contratos sdo do tipo price cap (ou prego
teto).

Os furtos de energia, ou perdas ndo
técnicas, sdo outro exemplo de 6nus que

impactam as distribuidoras de energia
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elétrica, mas que ndo chegam aos demais
agentes do setor. Ou seja, os custos relativos
aos furtos de energia — em especial em
areas de concesséo mais complexas — ficam
exclusivamente com os acionistas” das
empresas de distribuicdo de energia.

Também é importante esclarecer que, em
momentos de crise, s&o as distribuidoras de
energia elétrica que garantem que o setor se
mantenha equilibrado, cumprindo o papel de
agente arrecadador para os segmentos de
geracdo e transmissdo, recolhendo encargos
e tributos, mesmo sem os recebimentos
dos recursos junto ao mercado consumidor.
Exemplos recentes foram as medidas
tomadas no enfrentamento a pandemia da
Covid-19 e na crise hidrica de 2021.

Ainda é importante destacar que as
distribuidoras de energia elétrica atuam
sob forte regulacdo. A Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), por meio de
diversos regulamentos, estimula os agentes
a busca continua pela eficiéncia, por meio de
modelos que emulam concorréncia entre as
concessionarias. De tal sorte que as empresas
tém que aportar investimentos considerados
prudentes e custos operacionais eficientes
para que a concessdo se sustente em médio

e longo prazos.
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Nao bastasse a complexidade na qual
a distribuidora de energia esta inserida, o
cenério presente e futuro ndo poupa desafios.
Inicialmente, é importante lembrarmos que
vivemos em um ambiente de abertura de
mercado, com cronograma ja estabelecido
até 2023 por meio da Portaria n° 465/19 do
Ministério de Minas e Energia (MME).

O problema é que, quando clientes do
mercado regulado de uma distribuidora
migram para o mercado livre em larga
escala, a concessiondria tende a ficar
sobrecontratada, o que pode fazer com que
o custo da energia no mercado regulado
fique ainda mais elevado. Assim, mecanismos
de redistribuicdo desses custos entre o ACR
e ACL, como previstos no PL 414, sdo muito
importantes.

Soma-se a abertura de mercado o
fato de o mundo estar observando uma
nova onda de reestruturacdo no setor
elétrico, condicionada pela chegada da
chamada transicdo energética. Esta ampla
transformacao é caracterizada pela atuagdo
de um conjunto de fatores interconectados
que se retroalimentam.

E o caso da difusdo dos Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs), que podem
ser entendidos como quaisquer recursos
capazes de prestar servicos de energia
localizados no sistema de distribuicdo. Ha
varios exemplos de REDs.

O mais conhecido e difundido no
Brasil é a Geracao Distribuida (GD), na
qual-pequenas unidades geradoras sao
conectadas de forma pulverizada nos
sistemas de distribuicdo. Segundo dados da
Aneel, em junho de 2022, a GD ja representa
11,2, GW de poténcia instalada, cerca de
6% de toda poténcia instalada no Brasil,
contabilizando-se pouco mais de 1 milhdo
de unidades consumidoras. A imensa maioria
da energia gerada é por meio da fonte solar,
com painéis fotovoltaicos.

Outro RED que ja& é uma realidade
no setor elétrico nacional sdo os veiculos
elétricos, movidos inteira ou parcialmente

pela energia armazenada em baterias

internas recarregaveis, cuja propulsio é
realizada por meio de motores elétricos.
Segundo a Associacdo Brasileira do Veiculo
Elétrico (ABVE), no acumulado de janeiro a
maio de 2022 foram vendidos 16.354 veiculos
eletrificados, um crescimento de 54% em
relacdo aos cinco primeiros meses de 2021.

Resposta da Demanda (RD) é outro RED
muito relevante para a eficiéncia do consumo
de energia. RD sdo mecanismos utilizados
para gerenciar o consumo dos clientes em
resposta as condicdes de oferta, como por
exemplo, a redugdo ou deslocamento do
consumo de energia em momentos: criticos
através de pagamentos ou em resposta a
precos de mercado.

Ha também - RED pouco menos
difundidos, -_mas. .com enorme potencial
de-afetar- o sistematal qual conhecemos
hoje em dia. Por exemplo, pode-se citar
o armazenamento distribuido, que sao
sistéas - de -armazenamento, tipicamente
de pequené'.é's:.cala, conectados na rede
de distribuicdo com propésito de utilizar a
energia armazenada em momento posterior.

Por fim, podem ser citados REDs mais
disruptivos, mas que estardo presentes no
grid do sistema num horizonte de médio
prazo. E o caso das microrredes, que é um
sistema elétrico inteligente de pequeno
porte com cargas e RED, com capacidade
de operar ilhado ou conectado a rede de
distribuicdo. Outro caso possivel sdo as
usinas virtuais,-que podem ser caracterizadas
como um conjUnto de RED despachado
remotamente ‘por centros de controle, de
forma a oferecer servicos de resposta da
demanda ao operador da rede e maximizar a
receita auferida:

Vislumbramos, ' portanto, um. futuro
com disseminacdo de’ oferta de energia
descentralizada e ambientalmente
sustentével baseada em fontes renovaveis,
com destaque para a geracgdo solar, edlica
e até mesmo energia nuclear de pequenas
centrais.
ndo citar

E como a questdo da

digitalizacdo e da crescente conectividade

de consumidores/equipamentos/empresas,
proporcionada pela expansao de redes e
medicdo inteligente (smart grids e smart
meters) capazes de elevar enormemente
a eficiéncia e a qualidade do servico aos
consumidores finais?

Podemos esperar, no horizonte a vista,
um maior protagonismo do consumidor
final, que busca a reducdo dos gastos com
energia e ganhos com eficiéncia energética
por meio do uso de utensilios/equipamentos
inteligentes  (domotics) interconectados
através da internet, de sistemas de resposta
da demanda e de ferramentas de inteligéncia
de dados (data mining).

E importante observar que essas
questdes alterardo profundamente a forma
de funcionamento do sistema de distribuicdo
de energia elétrica, trazendo inversées e
flutuagdes de fluxos de poténcia nunca
verificados. Sdo desafios técnicos que o
segmento tem enfrentado e reagido de
forma satisfatéria.

Esse é o cendrio que se apresenta
ao segmento de distribuicdo, que tem
sido resiliente na busca de inser¢do de
tecnologias que permitam fazer melhor com
menos custo, além de se inserir em todas
as discussdes travadas para minimizar os
aumentos dos custos de energia elétrica para
o mercado regulado.

Mas para

que esse cendrio seja

sustentdvel, é preciso repensar muitos
conceitos e formas de atuacdo, com uma
visdo de um novo ambiente de negdcios
focado em oferecer alternativas de servicos
aos diversos agentes, sejam geradores,
consumidores, comercializadores etc. Nosso
compromisso é de oferecer solucées para
permitir que todo o novo cendrio tecnoldgico
possa se implantar de forma eficiente e

sustentavel.

*Marcos Madureira é presidente da Associacdo
Brasileira de Energia Elétrica (ABRADEE).
Lindemberg Reis é gerente de Planejamento e
Inteligéncia de Mercado da Associagéo Brasileira

de Energia Elétrica (ABRADEE).
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Parte Il|

Condicdes impeditivas

Para pessoas comuns (BA1), a caracteristica construtiva
da instalagdo elétrica é condi¢do intrinseca para que se possa
autorizar a entrada para execugdo de quaisquer atividades ndo
relacionadas as instalagdes elétricas, ndo considerando “o
conhecimento delas” como medida de controle. Assim, essas
pessoas ndo podem ser autorizadas a executar atividades em
contato com a eletricidade, devendo receber instrucdes basicas
quanto aos riscos existentes, tendo como “condi¢do impeditiva”
a possibilidade de entrarem na zona de risco e\ou controlada
estabelecida pela NR 10.

Uma situagdo comum de “desconformidade” ocorre quando
o grupo BAT executa atividades basicas de liga-desliga de
circuitos elétricos, sem a existéncia de segregacdo adequada.
Outra situagdo comum ocorre com operadores de processo
industrial que necessitam "abrir as portas” de painéis elétricos
para determinadas atividades de liga-desliga de circuitos elétricos
energizados de baixa tensdo, sendo que esse tipo de atividade
s6 é permitido para profissionais autorizados (BAS5), atendendo as

prescrigdes normativas ja tratadas no artigo anterior.

Para profissionais que trabalham com eletricidade,
caracterizados como BA4 e BA5 — pela ABNT NBR 5410 e ABNT
NBR 14039, e autorizados conforme a NR 10 (vide item 10.8),
as instalacbes elétricas podem ter caracteristicas especificas,
sendo que, em alguns casos, sem segregagdo, permitindo que
o profissional acesse a zona de risco para realizagdo de trabalho
em circuitos energizados, visto que para esses profissionais é
admitida protecédo parcial

Assim, o conhecimento dos profissionais e a adogdo de
procedimentos de trabalho adequados podem ser considerados
como medida de controle aceitavel. As condigdes impeditivas
para esses profissionais, tendo em vista as caracteristicas
das instalagbes elétricas, ocorrerdo quando eles acessarem
acidentalmente ou ndo a zona de risco de circuitos elétricos
energizados sem a adogdo de medidas de controle para risco de
choque elétrico e\ ou arco elétrico. Uma situagdo predominante
de ndo conformidade encontrada nas empresas refere-se a
manutenc¢do cotidiana de circuitos elétricos energizados de baixa
tensdo (BT), em instalacbes elétricas sem segregacdo minima
estabelecida pela ABNT NBR 5410, com profissionais expostos

diretamente ao risco de choque por contato direto e arco elétrico,



sem a adogdo de medidas de controle obrigatérias, seja pela falta
e\ou inadequag&o de procedimentos de trabalho, bem como pela
ndo utilizacdo de EPIs obrigatdrios, e essa situagdo é caracterizada
como risco grave e iminente.

Em média/alta tensdo também é permitido, em alguns casos,
que profissionais BA5 realizem atividades em proximidade de
circuitos elétricos energizados sem segregagdo, como, por
exemplo, a realizagdo de termografia em MT em painéis elétricos
com invélucros descompartimentados, em que obrigatoriamente
a anélise de risco da atividade deve ser "procedimentada”,
considerando como condigdo impeditiva o acesso a zona de risco
e essa condigdo deve ser consignada na permissédo de trabalho.

Em resumo, predominam nas empresas procedimentos
para trabalhos com eletricidade com anélise genérica de riscos,
homologados pelo SESMT, que ndo contemplam as premissas
bésicas estabelecidas pela NR 10 e normas técnicas da ABNT
quanto ao critério "competéncia de pessoas” para a defini¢cdo
das condigbes impeditivas a serem consideradas. Dessa forma,
expdem tanto as pessoas que executam atividades em instalagdes
elétricas, quanto os profissionais habilitados pela autorizagéo e
o SESMT em caso de acidentes do trabalho. Infelizmente, as
prescrigdes de segurancga estabelecidas pelas normas ABNT NBR
5410 e ABNT NBR 14039 n&o séo tratadas de forma adequada nos
cursos de NR 10 devido a falta de competéncia dos profissionais
que ministram esses cursos, e das instituigdes responsaveis por
eles.

Para a adequada elaboragdo do Inventério de Riscos Elétricos
no PGR, é necesséario fazer uma anélise de riscos adequada da
atividade, de forma que sejam definidas as medidas de controle
eficazes e exequiveis, levando em conta as competéncias de
pessoas e o local de trabalho, bem como as caracteristicas
construtivas das instalagbes elétricas, observando-se as premissas
apresentadas neste artigo, homologando as condigdes impeditivas
em procedimentos operacionais.

Assim, como “regra basica”, quando falamos de protecgéo de
pessoas ao risco de choque elétrico, duas questdes basicas devem
ser consideradas: tipo de pessoa exposta e local do servigo.

Dessa maneira, para tratarmos das medidas de controle de
forma adequada e para definir um processo eficaz de anélise de
riscos, torna-se necessario o entendimento correto de conceitos
estabelecidos pela NR-10 e normas técnicas da ABNT (NBR 5410
- Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo e NBR 14039 - Instalacdes
Elétricas de Média Tensdo). Assim, abordaremos primeiro os
pardmetros técnicos estabelecidos para que seja possivel definir
corretamente as a¢des de controle.

As normas técnicas da ABNT definem que as instalagdes
elétricas devem considerar as “influéncias externas”. Cada

condigdo de influéncia externa é designada por um cédigo que

compreende sempre um grupo de duas letras maidsculas e um

ndmero, como descrito a seguir:

1) A primeira letra indica a categoria da influéncia externa:
A = Meio ambiente;
B = Utilizac&o;

C = Construgédo das edificagdes;

2) A segunda letra (A, B, C,...) indica a natureza da influéncia
externa;

3) O niimero indica a classe de cada influéncia externa.

Condigées ambientais: independe da natureza das instalages
e dos locais considerados, relacionados a fatores externos
provenientes da atmosfera, do clima, da situagcdo e de outras
condi¢des da regido onde se encontra a instalagdo. Ao todo, sdo
14 pardmetros: AA - temperatura do ambiente; AB - umidade do
ar; AC - altitude; AD - presencga de dgua; AE - presencga de corpos
sélidos; AF - presenca de substéncias, corrosivas ou solventes;
AG - choques mecénicos; AH - vibragdes; AJ - outras solicitagdes
mecénicas; AK - presenca de flora e mofo; AL - presenca de fauna;
AM - influéncias eletromagnéticas, eletrostaticas ou ionizantes;
AN - radiacdes solares; e AQ - raios.

Condicdes de utilizacdo dos locais:

* BA - Competéncia das pessoas; ® BB - Resisténcia elétrica do
corpo humano; ® BC - Contato das pessoas com o potencial de
terra; ® BD - Fuga das pessoas em emergéncias; ® BE - Natureza
dos materiais armazenados.

Construcdo das edificagées: relacionadas a construgdo de
prédios, isto é, sua estrutura e os materiais utilizados. Ao todo,
sdo 2 parametros: CA - materiais de construgdo e CB - estrutura

dos prédios.

Conforme ja apresentado, na influéncia externa caracterizada
como “condigdes de utilizagdo”, temos o pardmetro BA -
Competéncia das Pessoas, que serd o foco dessa anélise, sendo
descrito nas normas técnicas ABNT NBR 5410 e ABNT NBR 14039.

Pessoas BAI — Comuns (ABNT) x PESSOAS INADVERTIDAS
(NR10)
O conceito de pessoas comuns BA1, conforme determina a

ABNT, equivale ao conceito de pessoa inadvertida pela NR 10,
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sendo aqueles que néo realizam atividades em circuitos elétricos,
mas usufruem da eletricidade ou realizam atividades em locais
ou equipamentos com a presenga do agente eletricidade.
Para esse grupo de pessoas, o agente eletricidade deve “ser
controlado” por medidas de seguranga consideradas como
“protecéo total”, ou seja, o controle do risco ndo pode depender
do conhecimento da pessoa BA1, mas sim, a instalagdo elétrica
deve ser construida de forma segura, ndo permitindo que a
pessoa adentre acidentalmente a zona controlada (vide anexo
Il = NR-10) de instalagdes elétricas energizadas mesmo em BT.
Na NR 10 essa condigdo também pode ser caracterizada como
“operagdes elementares” de liga e desliga, em circuitos elétricos
de BT, conforme item 10.6.1.2, tratado no artigo anterior.

Podemos ainda enquadrar como “pessoas comuns - BA1’
alguns personagens que fazem parte da rotina do processo
de manutengdo das instalagdes elétricas, como por exemplo:
limpeza de subestagdes (abrigadas e desabrigadas), pedreiros,
carpinteiros, motoristas de caminh&es que descarregam materiais
de construgdo em reformas de SE, etc, que apesar de néao
realizarem atividades “relacionadas as instalagdes elétricas”,
adentram locais de servigos elétricos para realizarem suas tarefas.

Essas pessoas também devem ser autorizadas formalmente
para adentrarem esses locais elétricos, entretanto, essa deve ser
precedida de uma anélise de riscos criteriosa, observando-se
condi¢des impeditivas intrinsecas as caracteristicas construtivas
das instalagdes elétricas, tendo como condigdo impeditiva
intrinseca a possibilidade de acesso acidental a partes vivas
da instalacdo elétrica (sem segregacdo), ou seja, adentrar zona
controlada.

Dessa forma, quando se tratar de pessoas BA1- Inadvertidas,
as medidas de controle para protegdo ao risco de choque elétrico
por contato direto devem ser especificas (protecdo total), sendo
essa "condicdo obrigatéria “para anélise e classificagdo de riscos
elétricos para esse tipo de pessoa.

Predominam documentos genéricos de anélise de riscos e
inventarios de riscos elétricos que ndo contemplam minimamente
a exposicdo de Pessoas BA1 (comuns) a riscos elétricos
intrinsecos a suas atividades em proximidade, conforme a NR 10,
especialmente risco de arco elétrico. Infelizmente, a ocorréncia de
acidentes com pessoas comuns existe devido & ndo observancia
dos conceitos basicos de protegdo estabelecidos, principalmente
pelo desconhecimento daqueles que elaboram a anélise de risco.

Na Figura temos o exemplo de uma pessoa BAT (comum)
realizando atividade de limpeza de SE de AT em condi¢bes de
proximidade conforme NR 10, em que o inventario de riscos
elétricos deve considerar exposi¢do aos riscos de choque elétrico
por contato direto, choque elétrico por contato indireto, arco

elétrico e explosdo.

Figura 1 - Atividade de limpeza com pessoa BA1 (comum) em subestagdo de
alta tensdo.

A Figura 2 traz o exemplo de uma pessoa BA1 (comum) realizando

atividade de limpeza de em uma sala elétrica CCM-MT, em condi¢es
de proximidade de painéis elétricos de MT\BT segregados, onde o
inventario de riscos elétricos deve considerar exposicdo aos riscos de

choque elétrico por contato indireto e arco elétrico.

Figura 2 - Atividade de limpeza com pessoa BA1 (comum) em CCM de média
tensao.

PEessoas BA4 - ADVERTIDOS E BA5 - QUALIFICADOS X
PROFISSIONAIS AUTORIZADOS

Pessoas advertidas (BA4) e pessoas qualificadas (BAS),
conforme as normas da ABNT, sdo aqueles profissionais que,
segundo a NR 10, poderdo ser autorizadas a executarem servicos
em éareas com eletricidade (considerando-se as demais premissas

estabelecidas pela NR 10), sejam eles habilitados, qualificados
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ou capacitados (considerando na integra as condigdes prescritas
na NR10). Para esses profissionais, as medidas de controle
devem considerar o conhecimento dos mesmos, permitindo a
realizagdo de atividades em instalagdes elétricas sem segregacao,
adotando-se medidas de controle (protegdo parcial) especificas,
com a adog&o de procedimentos, EPI, EPC, ferramental, etc., sendo
que a correta avaliagdo e classificagdo de riscos no Inventario de
Riscos Elétricos requer conhecimento técnico para a anélise da
efetiva eficdcia de medidas administrativas e da Organizacdo,
uma vez que “predominam” andlises subjetivas que ndo retratam
a realidade laboral considerando as caracteristicas fisicas das
instalacdes elétricas. Assim, sdo classificados riscos moderados e
até insignificantes em situagdes em que existem riscos potenciais,
especialmente, de exposic¢do ao arco elétrico.

Infelizmente predominam documentos “em género” atribuindo
de forma subjetiva medidas administrativas e da organizacdo,
como “treinamento, roupa NR 10, procedimentos de bloqueio e
ferramentas isoladas” como medidas de controle suficientes para
classificagdo do risco como "aceitavel”, onde sequer foi feita uma
avaliacdo de forma estratificada de todos os cenarios elétricos
existentes na organizagdo. Essa condicdo, além de ndo atender
a legislagdo, expde os profissionais a riscos de acidentes, bem
como a organizacdo, o SESMT e o PLH - Profissional Legalmente
Habilitado pelo PIE em caso de acidente grave.

A Figura 3 ilustra um profissional BA5 (qualificado) realizando
atividade de manutencdo elétrica em circuitos elétricos
de baixa tensdo com segregagdo IP2X, em painel elétrico
“descompartimentado”, em que o inventario de riscos elétricos
deve considerar de forma intrinseca a exposicdo aos riscos de

choque elétrico por contato direto e arco elétrico.

Figura 3 - Atividade de manutencéo elétrica BT “ao contato direto”.

Ja aFigura 4 traz o exemplo de um profissional BA5 (qualificado)
realizando atividade de manobra em disjuntor de média tenséo
13,8 kV, com equipamento segregado, onde o inventario de riscos
elétricos deve considerar de forma intrinseca a exposigao aos riscos

de choque elétrico por contato indireto e arco elétrico.

Figura 4 - Atividade de manutencéo elétrica MT “ao contato direto”.

Ressalta-se que para a andlise de risco e a consequente
classificagdo de riscos elétricos para atividades desenvolvidas
no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), principalmente em redes
de distribuicdo de energia elétrica, os critérios de anélise sdo
diferentes, especialmente para o risco de arco elétrico, tendo em
vista as peculiaridades das instalagdes elétricas.

Na Figura 5, temos o exemplo de um profissional BA5
(qualificado) realizando atividade de manutengdo elétrica em
circuitos elétricos de MT, sem segregacdo, em redes aéreas de

distribuicdo de 13,8 kV, em método de linha viva.

'}
Figura 5 - Atividade em linha viva MT - redes aéreas de distribuigdo
de energia elétrica.

No préximo artigo trataremos de critérios para classificagdo
de riscos, considerando as distancias de seguranga para riscos

elétricos.

*Aguinaldo Bizzo de Almeida é engenheiro eletricista e de Seguranca

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

B&T - Ensaios Elétricos
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Aterramento e protecao contra raios

em parques eblicos
Parte 2

Desempenho frente a descargas
atmosféricas

Em um parque edlico, as torres dos aerogeradores sdo os
elementos captores naturais de raios, especialmente pela sua
elevada altura e perfil geométrico, que, inclusive, propiciam
a formagdo de descargas terra-nuvem, que, tipicamente, tem
polaridade positiva e intensidade mais elevada do que os raios
nuvem-terra, o que significa alta energia, porém, com frentes
de onda mais lentas.

O aterramento de uma torre de aerogerador é do tipo
concentrado, sendo constituido por um ou mais anéis de cabo
de cobre nu no entorno da sua base, interligados as armaduras
da fundacdo. Aterramentos concentrados em estruturas de
fundagdo densa e pesada (com muitos vergalhdes de ferro
amarrados), como ¢ o caso dos aerogeradores, apresentam
valores de impedancia impulsiva inferiores dos valores de
resisténcia de baixa frequéncia. Este efeito é decorrente do
fato que as variagdes dos pardmetros do solo com a frequéncia,
associadas ao espectro de altas frequéncias existentes na frente
de onda de um raio, serem muito mais significativas em solos
de alta resistividade (acima de 1000 Q.m), que sdo os solos
tipicos encontrados nos parques edlicos do Brasil.

A resisténcia de aterramento de baixas frequéncias do
aterramento da torre, que vale apenas para a fase final do
transitério do raio, em que predominam componentes de
frequéncia mais baixa, é dada pela combinagéo da impedéncia
concentrada da base da torre ligada a impedancia distribuida
resultante dos cabos contrapesos radiais (quando existentes).

A redugdo da impedancia de aterramento vista do
aerogerador ndo é diretamente proporcional a extensdo de

cabo adicionada. O desempenho do aterramento de uma

torre de aerogerador para uma descarga atmosférica é restrito
a chamada éarea efetiva do aterramento, que é fungdo direta
da resistividade do solo local e inversa ao tempo de frente de
onda do raio. Acima deste comprimento efetivo, o aumento da
extensdo de cabo enterrado néo resulta em reducéo significativa

do valor de impedancia de aterramento.
Simulagdo de uma frente de onda impulsiva

O impulso de corrente 10/350 ps caracteriza a 1* descarga
de retorno de polaridade positiva, tipica de raios gerados no
topo de estruturas altas e pontiagudas (Figura 1). O impulso
10/350 ps leva 10 ps leva para atingir o valor de pico e 350
ps para cair a 50% do valor de pico. A decomposi¢do de uma
onda impulsiva por transformada de Fourier revela que a faixa
de frequéncias de 0 a 100 kHz concentra o maior conteddo de
energia.

Estas descargas ocorrem em apenas 1% dos raios, porém,
constituem uma das condigdes mais criticas para as torres
de aerogeradores, cujas torres sdo consideradas “geradores
naturais” de raios terra-nuvem, que apresentam descargas de
retorno com valores maiores de pico e de energia, em fungédo
da longa cauda do impulso de corrente.

A Figura 2 mostra uma onda senoidal de 25 kHz superposta
a uma onda impulsiva, modelada por uma fun¢do de Heidler.
Verifica-se que a senoide de 25 kHz leva os mesmos 10 ps
que a onda impulsiva para chegar ao seu valor de pico. Tem-
se, entdo, que, em uma primeira aproximagdo, a resposta do
aterramento da torre pode ser estimada pela aplicagdo de uma
corrente senoidal de alta-frequéncia na malha, seja para uma
medi¢do em campo ou para uma simulagdo em computador.

A Figura 2 apresenta um modelo de aterramento da base de
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um aerogerador e a Figura 3 apresenta a elevagdo de potencial
desta base em relagdo ao infinito (GPR), como resposta a
injecdo de uma corrente impulsiva de 50 kA em um solo de
3000 Q.m, considerando os pardametros do solo variantes com
a frequéncia. A resisténcia em baixa frequéncia é de 55 ohms,
j& a impedancia impulsiva é de 44 ohms, o que mostra uma
reducdo no GPR de 20% com relacéo a resisténcia calculada em
baixa frequéncia.

Pode-se concluir que a resposta do sistema de aterramentos
de um parque edlico em baixa frequéncia e frente a descargas
atmosféricas é diferenciada, devendo ambas ser objeto de
analise, seja na fase de projeto ou de avaliagdo dos sistemas de

aterramento e de protecdo contra raios.

0 s k1 Ity e} |

Figura 1 - Onda 10/350 ps, caracteristica da 1° descarga de polaridade
positiva, tipica de raios gerados no topo de estruturas altas e pontiagudas.
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Figura 2 - Superposicdao de uma senoide de 25 kHz e de uma onda 10/350 ps
modelada por uma funcdo de Heidler.

Figura 3 - Armadura e anéis de aterramento da base de uma torre de
aerogerador.
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Figura 4 - Resposta de tensio da base de um aerogerador a injecdo de uma
corrente impulsiva de 10/350 ps.

*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 Manutengéo 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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Geracao distribuida e os desafios dos
agentes de distribuicao

O termo Geracdo Distribuida (GD)
foi primeiramente descrito no Decreto
5.163/2004,
a partir da Normativa
Aneel REN 482/2012 é que de fato
a autoprodugdo de energia elétrica
Desde

houve um aumento crescente

Lei n° porém, apenas

Resolugdo

no Brasil foi popularizada.
entéo,
dos empreendimentos de micro e
minigeracdo nas redes de distribuicdo,
intensificado apés a publicagdo da Lei
Federal que estabelece o Marco Legal
de da GD - Lei n°14.300/2022 -, que
garantiu manutencdo dos beneficios
referentes a isengdo do pagamento da
taxa de uso do sistema de distribuicdo
até um ano apds sua publicagdo, com

incremento gradual a partir de entdo.
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Para se ter uma nocdo, tendo
como base uma distribuidora do setor
elétrico brasileiro, foi observado um

aumento  exponencial do numero

de empreendimentos de micro e

minigeragdo entre os anos de 2018 e

2022, tal como ilustrado na Figura 1.
Apesar do

aumento expressivo

até o presente momento, ainda ha
espaco para crescimento.
dados da

Energia Solar (Absolar), o Brasil possui

Segundo
Associacdo Brasileira de
aproximadamente 1,2 milhdo de

unidades  consumidoras recebendo

créditos pelo sistema de compensagéo
de energia elétrica em 1 milhdo de

sistemas fotovoltaicos conectados a

rede, com uma poténcia instalada de 10
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Figura 1 - Perfil de crescimento do niimero de consumidores com mini/microgeragao.
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GW. Isto representa somente 1,4% do
total de consumidores do Pafs.

Entretanto, todo esse crescimento
(e seu potencial) traz consigo grandes
preocupagdes quanto aos diferentes
aspectos que englobam a gestdo dos
sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.

Dentre os inUmeros impactos que
a geragao distribuida pode causar aos
agentes de distribuicdo, destacam-se os

seguintes:

* aumento de compensagdes por nivel
de tensao;

* necessidade de novas estratégias de
regulacdo de tenséo;

e aumento do numero de reclamacdes
de clientes;

® aumento de compensacdo por danos
elétricos;

* necessidade de ajustes de protecdo
para fluxo bidirecional;

* aumento de perdas elétricas em
circuitos com maior penetragdo de GDs;
e deterioragdo da qualidade da energia

elétrica.

De fato, os problemas relacionados

aos niveis de tensdo em regime
permanente tém se tornado recorrentes
na distribuigdo. O aumento da pressédo
regulatéria para o cumprimento dos
requisitos especificados na Resolugao
ANEEL N°  871/2020

contribuiu paraaampliagdo dasmedigdes

Normativa

de tensdo em regime permanente, o que

possibilitou o monitoramento simultaneo
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Figura 2 - Tensdo medida em consumidor com geragéo distribuida.

de grandes blocos de consumidores.
Este fato evidenciou a problematica
sistémica do nivel de tensdo em regides
com alta penetracdo de GD. Neste
quesito, nota-se um padrdo delineado
no comportamento da tensdo ao longo
do dia, cuja tendéncia é descrita por
sobretensées em periodos nos quais a
geragdo de energia supera o consumo.
A Figura 2

medida no ramal de alimentacdo de um

apresenta a tensdo
consumidor com geracao distribuida.
Dessa forma, o grande desafio da
distribuicdo na atualidade ¢é propor
alternativas paraaregulagdo dosniveisde

tensdo considerando o comportamento

intermitente das GDs. Paralelamente,
o estabelecimento de critérios mais
especificos para a conexdo das micro e
mini geracdes se faz necessario, a fim de
limitar os impactos causados por estas

fontes nos sistemas de distribuigdo.

*Raquel Cristina Filiagi Gregory é especialista
em Qualidade da Energia Elétrica | raquel.

filiagi@nepen.org.br

Angelo César Lorenzo Alves é gerente
corporativo de Estudos e Desempenho da
Operacéo | angelo.alves@equatorialenergia.

com.br
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Desafios da digitalizacdo do setor elétrico

Entre as infraestruturas criticas

nacionais, o setor elétrico caracteriza-se

por um conservadorismo tecnoldgico
tipico dos setores intensivos em
investimentos, demandando tempo

para sua modernizagdo. A atualizagdo
tecnolégica é motivada principalmente
pela introdugdo de tecnologias disruptivas,
entre elas a digitalizacdo e o uso intensivo
de telecomunicacdes e inteligéncia
computacional. A adogdo plena destas
tecnologias traz beneficios e desafios
da ordem de grandeza do préprio setor,
exigindo planejamento e investimentos
compativeis.

Considerada como principal vetor de
modernizagdo, a digitalizagdo compde,
junto com a descarbonizagdo e a
descentralizagdo, os trés pilares da evolugao
industrial em nivel mundial. Para o setor
elétrico, as vantagens da digitalizacdo j& séo
conhecidas, e incluem a interoperabilidade
de protocolos e dispositivos; a economia
de cablagem, hardware e perdas; a
simplificagdo de configuragéo e atualizagao;
o autodiagnodstico, teste e configuracdo
remotos; a melhoria da compatibilidade
magnética; a padronizagdo de hardware
e software e a unificagdo da referéncia
temporal, entre outras.

A despeito destas vantagens, a
digitalizacdo enfrenta desafios da mesma
ordem de grandeza. Nas subestacdes e
usinas, o processo de digitalizagdo exige
a convivéncia de tecnologias legadas
(mecénicas e analdgicas) com solu¢bes

digitais, notadamente baseadas na norma

IEC 61850. Para as grandes usinas, a
modernizagdo pode durar mais de 10 anos,
a exemplo do plano de modernizagdo da
usina de ltaipu. Para as subestagbes, além
destes desafios, a constante adicdo de
novos acessos as subestagdes existentes
desafia a governanca de redes locais de
automagdo com mliltiplos proprietérios e
tecnologias.

Além da complexidade tecnolégica
e gerencial, a digitalizacgdo das
instalages aumenta sua vulnerabilidade
eletromagnética e humana, em particular,
Devido

laténcia na

para ataques  cibernéticos.
as exigéncias criticas de
comunicagdo, os dispositivos de protegdo
digitais ndo possuem capacidade de
processamento suficiente para introdugdo
dos mecanismos tradicionais de protegdo
cibernética, tais como criptografia e
monitoramento ativo. Adicionalmente, a
automacgdo embarcada na alta tenséo cria
um conflito de governanca entre as areas
ET x OT x IT (Engenharia x Operagdo x
Informacdo) sobre a gestdo dos recursos
digitais e seguranca cibernética.

A operagdo integrada do Sistema
Interligado Nacional (SIN) exige também a
superagdo de desafios de regulamentagéo
para a digitalizagdo que garantam a seguranca
em nivel nacional. A implantagdo da Rotina
RO-CB.BR.01

Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é um

Operacional do Operador
passo inicial importante nesta direcdo, ao
estabelecer requisitos minimos de seguranca
cibernética para a operagdo do SIN.

Entretanto, a seguranca cibernética

cigré-Brasil

das instalagdes carece ainda de uma
regulamentacédo especifica, que norteie os
esforcos de modernizagdo dos agentes. A
proposta de atualizagdo dos Procedimentos
de Rede PR 2.11 do ONS representa um
importante passo nesta diregao.

O processo de digitalizagdo vem
acompanhado da modernizagdo dos meios
de comunicagdo do setor elétrico, migrando
dos antigos fios piloto, PLC e micro-ondas
para fibras éticas, satélites, redes roteadas
e 5G. Com todos os beneficios conhecidos,
esta evolugdo traz também a questdo da
laténcia, determinismo, vulnerabilidade,
confiabilidade e seguranca destas redes,
agora terceirizadas.

Por dltimo, a digitalizacdo é uma
oportunidade da introdugdo massiva de
inteligéncia computacional nos processos
internos ao setor. Os beneficios dependem
da implantagédo de redes loT e AMI ainda
incipientes, com capilaridade e bandas de
transmiss&o suficientes para processamento
na nuvem, algoritmos inteligentes, Big Data
etc.

Mesmo com todos estes desafios nédo
ha divida que a digitalizagdo oferece
setor elétrico,

elevados beneficios ao

exigindo, entretanto, investimentos e
acdes sincronizadas dos agentes setoriais,
e principalmente um  planejamento

tecnolégico  integrado, com  novos
modelos de negdcio, incentivos e estudos

de viabilidade.

*lony Patriota de Siqueira é diretor técnico e

vice-presidente do CIGRE-Brasil.
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Jobson Modena é engenheiro eletricista, membro do Comité
Brasileiro de Eletricidade (Cobei), CB-3 da ABNT, onde participa
atualmente como coordenador da comissao revisora da norma
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Classificacao dos dispositivos de detecc¢ao de

tempestades elétricas

"

Os termos “classe” e “nivel” costumam
provocar duvidas de aplicagdo no mundo da
protegéo contra descargas atmosféricas (PDA).

Na ABNT NBR 5419 temos que “nivel
de protecdo contra descargas atmosféricas
- NP - (lightning protection level — LPL)
é o numero associado a um conjunto
de pardmetros da corrente elétrica para
garantir que os valores especificados em
projeto ndo estdo superdimensionados ou
subdimensionados quando da ocorréncia de
uma descarga atmosférica”.

Além do nivel de protegdo, pardmetro
associado a PDA, a ABNT NBR 5419-3
mostra a definicdo para classe do SPDA,
definida como: “classe do SPDA é o numero
que denota a classificagdo de um SPDA de
acordo com o nivel de protegédo para o qual
ele é projetado”.

O nivel de protecdo ¢ obtido a partir
do desenvolvimento da analise de risco
conforme determina a ABNT NBR 5419-2
e, como ja mencionado, é pardmetro para
desenvolvimento de toda a PDA (SPDA
e MPS), assim, na ABNT NBR 5419-3,
Tabela 1 - relagédo entre niveis de protegdo
para descargas atmosféricas e classe de
SPDA, sdo mostradas as relagbes entre
esses parametros e na ABNT NBR 5419-
2, Tabelas B.3 e B.7 define-se também
o nivel de protegdo para o qual os DPS
sdo dimensionados. Neste ponto inicia-se
o conflito entre termos, pois os ensaios
realizados para definir a suportabilidade dos

DPS a correntes impulsivas ou induzidas

também classificam esses componentes
como sendo classe |, Il ou lll, conforme a
ABNT NBR IEC 61643-12.

Assim, os termos nivel e classe vém
sendo utilizados ao longo do tempo sem a
preocupagdo com o conflito mostrado.

Quando da criagdo da ABNT NBR
16785 — Sistema de alerta de tempestades
elétricas, essa situagdo foi discutida e como
alternativa, ao invés de classificar os detetores
de tempestades elétricas como classes A, B,
C e D, igualmente ao texto original da IEC
— International Electrotechnical Commission,
foram atribuidas denominagdes conforme

sua capacidade e forma de detecgéo.

Classificacao dos dispositivos de
deteccao de tempestade elétrica

Conforme as fases da tempestade
elétrica ou a ocorréncia de descargas sdo
estabelecidos os tipos para a identificagao
dos sistemas de detecgdo e alerta de

tempestades elétricas:

- Por campo elétrico (DCE, equivalentes
aos Classe A): os dispositivos DCE devem
ser capazes de detectar qualquer fase entre
todas as fases de uma tempestade elétrica
(fases 1 a 4) dentro da area de cobertura do
detector. Desta forma, os dispositivos DCE
alertam tanto para as tempestades elétricas,
que iniciam formagédo sobre a area que se
quer proteger, quanto para as tempestades

elétricas, que se aproximam dela. Os

dispositivos DCE sdo os mais adequados
para a tomada das medidas quando se visa
a protegéo local.

- Por campo eletromagnético (DEM23,
equivalentes aos Classe B): os dispositivos
DEM23 devem ser capazes de detectar
a existéncia de descargas atmosféricas
(flashes) intranuvem e nuvem-terra, alertando
para as tempestades elétricas ja formadas
(Fases 2 e 3) que se aproximam da area que
se quer proteger.

- Por (DEMS,

equivalentes aos Classe C): os dispositivos

campo eletromagnético

DEMS3 sédo capazes de detectar apenas as
(flashes)

terra, alertando somente para as tempestades

descargas atmosféricas nuvem-
elétricas maduras (Fase 3) que se aproximam
da area que se quer proteger.

- Por (DEM3L,
equivalentes aos Classe D): os dispositivos
DEMB3L,

atmosféricas nuvem-terra (Fase 3) e outras

campo eletromagnético

portateis, detectam descargas
fontes eletromagnéticas, porém, com eficiéncia
muito limitada. Nao prové informagao confiavel

quando o assunto for PDA.

E importante ressaltar que os DEM23 e
DEMS sao dispositivos utilizados no estudo das
descargas atmosféricas ja ocorridas, fungao da
leitura do campo eletromagnético gerado pela
corrente elétrica existente nesses raios.

Enfim, todo cuidado ¢ pouco na
utilizagéo dos parametros da protegéo contra
descargas atmosféricas, pois a possibilidade

de erros conceituais é consideravel.
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Os tipos de cargas que habitam nossas redes elétricas

Na elaboragéo de projetos elétricos sdo agregadas importantes Torrd: Wiaseefotrs Corrent

informacdes relativas as cargas presentes em instalagdes que serdo i 1M M ,,I H‘fﬂ‘ i .11‘ ,” t fﬁf"'ll’r' _u,._u.T.‘- fp M A ,-w‘[.-
construidas, ampliadas ou reformadas. Sofisticadas tabelas contendo 'l R r'. ’-| | | { [I I;IH i }‘ }: % [y I {I .-'EII /)
dados das cargas, suas poténcias nominais, demandas ativas e reativas, R i ]})‘ }\(\J }}J‘ Iu‘d ,"I I" Y I t;[.i ' H: "P
célculos de correntes, fatores de demanda, e fatores de poténcia, B0 4 - 'Hr ' f ’l]-« oW W {Lh”'ﬂl'
definigdes de alimentadores e circuitos, dispositivos de protegoes, 45 S ! wms
quedas de tensdo previstas, valores de curto-circuito previstos, e = = =

esquemas de aterramento séo alguns exemplos. Também séao definidas Figura 2 - Forma de onda de corrente.

a tensdo nominal das instalagdes, as fontes aplicadas, sejam elas os
transformadores, os geradores de emergéncia, os UPS, os trafos de
baixa tenséo, os sistemas de compensagéo reativa e todos os detalhes
complementares que atendam as premissas do projeto, das normas,

do futuro modelo de operagéo e manutengéo, sistemas de automagéo _ . . ~
As questdes relacionadas ao conhecimento das cargas que seréo

cada vez mais sofisticados, sistemas de protegéo e controles digitais, . . ) . -
alimentadas pelas fontes citadas definem importantes caracteristicas de

medidores de alta capacidade e outros acessorios. Mas, como seria a _ . _ e
operagdo das instalagdes, uma vez que todas as cargas que “habitam

caracteristica dessa carga, linear ou néo linear? . _ " ~
essas instalagdes atualmente possuem essas caracteristicas de nédo

Uma boa definigdo para carga nédo linear seria aquela em que . . _ o .
linearidade. A grande concentragdo destas cargas nado lineares ira

quando alimentada por uma fonte sem distor¢do (senoide pura) tem . . _
distorcer a forma de onda da rede de alimentagéo, em outras palavras,

como resultado uma corrente de alimentagdo com forma de onda , . ~ _ . - .
aumentara a distorgao de tenséo de alimentagao, causando impactos

caracterizada por uma senoide distorcida, como ilustrado nas Figuras _ . . _
na operagéo segura de outras cargas ligadas na instalagéo.

1 (tenséo) e 2 (corrente). . L .
( ) ( ) Outros pontos de atengéo s&o relacionados a imunidade dessas

Teerak Wavelorm - Veltage cargas aos fendmenos da rede de alimentagdo, como as subtensoes,
oy (TR |."" "'-ﬁ.l"‘.J‘ '{\ﬁ | ."F,'"'. i 'f"'llr‘u“ r“., 1I.-"- afundamentos, sobretensdes, transientes e ressonancia harménica.
ey :‘Ill I A }( fll | | I J l: A ,l Os cuidados e a atengdo com as cargas ndo so6 relacionados &

o 1| .'|I |||\|l| |||l lll (TR , f' |||| . ~ . . ~
200 { ] 'HJJ } ]: J I'.! JJ L quantificagdo em kVA ou kW, mas as suas caracteristicas de operagao,
# "'-" v l"'u"-"ln" WAV WY A como as harménicas tipicas e limites de compatibilidade com as
s i — - i R caracteristicas da rede de alimentagéo, sdo aspectos fundamentais

que o projeto implica na operagéo confidvel das instalagdes.
Figura 1 - Forma de onda de tensdo.
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E possivel aplicar economia circular aos

equipamentos elétricos?
Parte 3 — Segunda abordagem pratica

Retomando o raciocinio da edigédo
anterior, uma das principais estratégias
associadas as melhores praticas ESG na
produgdo de equipamentos elétricos ¢é
procurar enquadra-la nas melhores praticas
de ECONOMIA CIRCULAR. Utilizando-se
da Estrutura dos 9Rs (Fonte: Potting et al.
Em Circular economy: measuring innovation
in the product chain), podemos nos
concentrar nos 5 Rs destinados a inovagao
e design de produtos, que sdo: Reutilizar,
Reparar, Recondicionar, Remanufaturar
e Realocar, sendo estes conceitos muito
direcionados em estender a vida util de um
produto e de seus componentes o maximo
possivel.

No desenvolvimento de um projeto ou de
um produto, o conceito de realocar se traduz
na capacidade que ele tera de, no momento
de seu “tradicional” descarte, passar a ser
aplicado (inteiro ou em partes) em um novo
produto ou conjunto com uma diferente
fungdo. Como exemplo pratico, é possivel
facilmente utilizar este conceito para um
barramento blindado em uma industria que
muda seu layout e as pegas ou partes sdo
realocadas em uma nova instalagdo com um
layout novo.

Da mesma forma, no desenvolvimento
de um projeto ou de um produto, o conceito
de remanufaturar traduz-se na capacidade

que ele terd de, no momento em que seria

descartado, partes ou o produto inteiro sejam
transformados em um novo produto com
a mesma fungdo. Como exemplo pratico,
podem-se utilizar barras de cobre, estrutura,
elementos de fixagdo, travessas, isoladores
etc., como partes e pegas para a construgao
de um novo painel elétrico, seguindo as
recomendagdes do fabricante original,
conforme a normativa vigente.

Da mesma maneira, no desenvolvimento
de um projeto ou de um produto, o conceito
de recondicionar implica na capacidade
que ele terd de, no momento em que seria
descartado, seja restaurado ou atualizado
com novas tecnologias. Um exemplo pratico
seria a atualizagédo de relés de protegao, com
novas funcionalidades como comunicagéo,
firmwares etc., em um conjunto de manobra
e comando em alta tens&o instalado em uma
fabrica ha muitos anos.

Continuando a analise, no
desenvolvimento de um projeto ou de um
produto, o conceito de reparar traduz-se na
capacidade que ele tera de, no momento em
que seria descartado, seja possivel de ser
consertado, reparado através de processos
de manutencdo previstos pelo fabricante
original, de modo a poder ser utilizado em
sua fungao original. Um exemplo pratico seria
a substituigao de partes e pecas defeituosas
no comando mecénico de um disjuntor de

média tensdo, como bobinas de abertura ou

fechamento, em um conjunto de manobra e
comando em alta tensdo instalado em uma
fabrica ha muitos anos.

Por fim, no desenvolvimento de um projeto
ou de um produto, o conceito de reutilizar
traduz-se na capacidade que ele tera de,
no momento em que seria descartado, seja
reutilizado por outro consumidor ou utilizador
do produto descartado que ainda estad em
boas condigdes e pode cumprir sua fungao
original. Essa cultura da reutilizagdo seria
facilmente aplicavel se os habitos e regras
de mercado permitissem a comercializagdo
de equipamentos usados, como cabines
primarias, transformadores e  grupos
geradores.

Como ja havia escrito antes, o conjunto de
boas praticas associadas a ESG ¢ baseado
no tripé: meio ambiente, sustentabilidade e
governanga. Para mim, a cultura industrial,
mas, sobretudo, o comportamento das
pessoas e do mercado facilita ou dificulta
a aplicagdo dessas boas praticas. Sendo
assim, qual é a decisdo que tomamos no
caminho do futuro? Qual a escolha de nossa
sociedade nesta diregao? Precisamos pensar
muito nisso.

Encerramos aqui a terceira abordagem
pratica do tema e, para a proxima edigéo,
traremos a Uultima abordagem pratica do
assunto para a economia circular aplicada

aos equipamentos elétricos. Nao percal
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lluminagdo poblica

TN

lluminacao pdblica: requlamentacao dos sistemas de

telegestao*

Dando sequéncia a esta série de artigos

sobre o tema iluminagdo, vamos tratar
novamente sobre telegestdo aplicada a
iluminagao publica, mas, agora, para trazer
novidades quanto a avaliagdo dos sistemas
e a medigdo de energia elétrica através
deste sistema, o que proporcionara avangos
significativos na aplicagéo de tecnologia.

Foi publicada no dia 23 de maio de 2022
a portaria 221, que aprova a regulamentagéo
técnica metrologica consolidada para
sistemas de medicdo ou medidores de
energia elétrica ativa e/ou reativa, eletronicos,
monofasicos e polifasicos e sistemas de
iluminagdo publica. Este regulamento vinha
sendo discutido e aprimorado nos ultimos
dois anos por diversos setores e, como
previsto em 2021, foi publicado no primeiro
semestre de 2022.

A portaria tem como objeto e campo de
aplicagéo a regulamentagdo dos sistemas de
iluminagao publica, dos sistemas de medigdo
e dos medidores de energia elétrica ativa e/ou
reativa e eletronicos utilizados para tarifagao
e comercializagdo de energia elétrica, e é

composta por dois anexos, sendo:

- Anexo A: Regulamento Técnico Metrologico;
e
- Anexo B: Requisitos Técnicos de Seguranga

de Software e Hardware.

A portaria define o Sistema de lluminagao
Publica (SIP) como o sistema ou medidor
de energia elétrica, monofasico, utilizado em
servigo de iluminagédo publica.

No que tange aos prazos para aplicagéo
da portaria, os sistemas de iluminagéo publica
poderdo ser instalados sem aprovagao de
modelo até 1° de abril de 2024. Os sistemas
mencionados no caput deverdo atender
aos requisitos para verificagdo voluntaria
previstos no regulamento ora aprovado.
Os sistemas de iluminagao publica deverao
ser submetidos a verificagao inicial a partir
de 1° de abril de 2024, o que podera ser
feita através de amostragens aos lotes de
produgdo, com dimensdes de acordo com a
tabela do Inmetro para o efeito. Os sistemas
de iluminagdo publica instalados antes da
vigéncia desta regulamentagdo poderédo
continuar em uso desde que atendam aos
erros maximos admissiveis, cuja comprovagao
pode ser feita através de ensaios em
laboratérios acreditados.

Na avaliagdo de modelos de sistemas
de iluminagao publica iniciados até 30 de
setembro de 2026, serdo considerados apenas
por alguns ensaios definidos na portaria. Apos
o prazo estabelecido no caput, serdo aplicaveis
todos os ensaios previstos na regulamentagao
ora aprovada. Os modelos aprovados com

redugdo dos ensaios iniciados até setembro

de 2026 deverdo ser submetidos ao restante
dos ensaios previstos na regulamentagédo
ora aprovada até 31 de dezembro de 2028,
sob pena do cancelamento da aprovagdo de
modelo.

Dentre os pontos que normalmente eram
questionados, a portaria esclarece que o SIP
ndo precisa possuir dispositivo de indicagdo
visual de medigéo, desde que as informagdes
referentes ao consumo de energia possam
ser acessadas através de dispositivo fisico ou
software. Define que deve haver uma placa
de identificagdo do SIP, e facilmente visivel
com a tampa do SIP no lugar, contendo,
no minimo, as seguintes basicas definidas
na portaria. A verificagdo voluntaria do SIP
devera ser realizada somente em laboratorio,
e compreende 0s ensaios prescritos em
subitem especifico da portaria.

Com esta e outras iniciativas, ficam
cada vez mais claros os critérios minimos
estabelecidos para os sistemas medirem o
consumo de energia elétrica nos pontos de
luz, dando mais seguranga e confiabilidade
sobre os resultados dessas tecnologias, além
de facilitar o entendimento do seu uso para a

sociedade”.

*Este artigo foi desenvolvido em parceria com
Claudio Monteiro, CTO e Co-founder da Modulus

One.
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Cabo isolado de média tensao: sera que vai falhar hoje?

Parte lll

Como o assunto da ultima coluna gerou muitas discussdes, vamos
abordar com mais profundidade o tema “tangente delta”. Se essa for a
primeira vez que vocé esta lendo essa série de colunas, sugiro ler os

dois textos anteriores para que tenha um entendimento melhor e mais

completo.

Como explicado no ultimo artigo, a técnica de medigdo do
tangente delta é uma ferramenta poderosa para avaliagdo do nivel

de envelhecimento e degradagéo do isolamento dos cabos de média

tensao.

O guia do IEEE 400.2-2013 ¢ a principal referéncia para realizar as
medigdes e as intepretagdes dos resultados. Nesse guia esta indicado
o protocolo de medigdes, que consiste em realizar o teste de tensao
em VLF em trés passos e medigdes sequenciais de tangente delta em
cada nivel: 0,5 UO, 1 U0 e 1,5 UO. Por exemplo, para um cabo isolado

de 20/35 kV, teremos o ensaio com as seguintes tensdes: 10 kV, 20 kV

e 30 kV.

Os parametros de analises s&o:

* MTD@1UO - Valor médio do tangente delta em 1 UO;

+ STD@1UO - Estabilidade do tangente delta — Desvio padrdo da

medigdo em 1 UO;

* ATD - Diferencial do tangente delta - Subtragdo da média do tangente

delta em sobretensio e subtensio.

Para cada parametro o guia estabelece os seguintes limites:

Cahos com isolagao PE, XLPE e TRXLPE

Classificacao SDTD@1U0 - MTD@1U0

Sem necessidade de agao <0,1
Necessita estudos 0,1a0,5 5a80 42a50
adicionais
Acdo necessaria >0,5 >80 >50

Cabos com isolacio EPR

Classificacao SDTD@1U0 - MTD@1U0

Sem necessidade de acdo <0,1 <35
Necessita estudos 0,1a1,3 5a 35a120
adicionais >1,3 100 > 120
Acéo necessaria > 100

Para melhor compreenséo, veja estes trés estudos de caso, em

que andlises séo realizadas a partir de dados reais de tangente delta.

Estudo de caso 1: cabos sadios
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Neste estudo de caso sédo apresentados resultados obtidos para
cabos considerados sadios. Os cabos apresentam configuragéo
unipolar, compéem um mesmo circuito instalado e estdo em operagao

ha menos de 10 anos. Apresentam classe de tensdo 3,6/6 kV,
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isolamento EPR e estéo instalados em eletrodutos em um ambiente
industrial.

Notam-se que todos os pardmetros resultantes, para os trés cabos,
permanecem dentro dos intervalos estipulados para a classificagao
“sem necessidade de acgdo”. Tal resultado indica baixo nivel de

envelhecimento dos isolamentos e, em geral, baixo risco de falhas.

Estudo de caso 2: cabos com irregularidades
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Neste estudo de caso esta apresentado um cenario diferente
do anterior, em que um dos cabos do circuito apresenta resultados
indesejados e risco de falhas. O circuito avaliado € composto por 3
cabos unipolares, classe de tensdo 20/35 kV, com isolamento tipo
XLPE, instalados ha mais de 10 anos, em um parque edlico localizado
no Nordeste do Brasil.

Enquanto os cabos das fases A e B apresentam pardmetros de
avaliagdo do tangente delta dentro dos intervalos da classe “sem
necessidade de acgdo", o cabo da fase C apresenta resultados
discrepantes em relacédo as fases irmés, com resultados compativeis
com a classe “Necessita estudos adicionais”.

Os resultados para o tangente delta crescem em fungéo
dos acessorios ou fugas de corrente. Dentre as possiveis agdes
recomendadas pode-se proceder com estudos adicionais, empregando
ensaios de descargas parciais, reflectometria no dominio do tempo e
analise termografica para identificagdo do ponto defeituoso. Pode-se
proceder também com a substituicdo preventiva de acessérios e/
ou aplicagéo de teste de tensédo aplicada, em VLF, para aumento de

confiabilidade e identificagéo de pontos frageis ocultos.

Estudo de caso 3: cabo com risco elevado e em estagio critico
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Neste estudo de caso novamente séo analisados cabos unipolares,
classe de tensédo 20/35 kV, isolamento XLPE, instalados em um parque
eolico no nordeste do Brasil. Todos os cabos apresentam entre 10
e 20 anos de operagdo. Dois dos cabos analisados apresentaram
comportamento irregular para o tangente delta, sendo que, para o
cabo da fase C, o equipamento indicou ruptura dielétrica entre 1 UO e
1,5 UOQ, decorrente da existéncia de uma falha de alta impedancia. Os
resultados do tangente delta apresentam comportamento crescente
em fungdo do nivel de tensdo para os cabos das fases B e C. O
aumento ao longo do tempo também ¢ notavel em cada nivel de tensao.
Os resultados indicam trilhamento em acessorios e existéncia de fugas
de corrente.

Para esses casos, as recomendagdes sio de realizar ensaios de
descargas parciais e de reflectometria no dominio do tempo, substituir
os acessorios, emendas e terminagdes e realizar teste de tensdo
aplicada, em VLF, para aumento de confiabilidade e identificagdo de

pontos frageis ocultos.

Conclusao

A técnica de tangente delta é uma ferramenta poderosa para
subsidiar com informagdes precisas o estado do ativo (cabo isolado de
média tensdo) para que o pessoal responsavel pela manutengéo, sejaem
uma concessionaria de energia, seja em uma grande industria ou ainda
em usinas solar e eolica, consiga planejar a manutengéo e direcionar
o investimento, melhorando a confiabilidade e a disponibilidade dos

circuitos.
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Ex

Especificacdo de equipamentos portateis,

pessoais e manuais “Ex”

De acordo com a norma técnica brasileira
ABNT NBR IEC 60079-14 - Atmosferas

explosivas - Parte 14: Projeto, selegéo
e montagem de instalagbes elétricas,
“equipamentos  elétricos ou  eletronicos

que podem ser utilizados ou transportados
temporariamente para o interior de areas
classificadas devem possuir um nivel de protegéo
de equipamento apropriado”. Além disso, estes
equipamentos devem ser adequados a Zona
(EPL), Grupo e Classe de Temperatura do local
mais rigoroso onde possam ser utilizados ou
transportados.

Também de acordo com os requisitos
apresentados na norma citada, devido a
flexibilidade de

transportaveis,

necessidade da elevada

utilizagao, equipamentos
portateis ou pessoais podem ser utilizados em
diferentes areas classificadas. Equipamentos
“Ex" que proporcionem um EPL mais baixo (EPL
Gc ou Dc, por exemplo) ndo podem ser utilizados
ou transportados para o interior de uma area
que requeiram de um EPL mais elevado (Gb ou
Dc, por exemplo), a menos que seja protegido
de outra forma. Na pratica, estas limitagoes
podem ser dificeis de serem administradas,
especialmente com equipamentos portateis.
E recomendado, desta forma, que todos os
equipamentos “Ex" transportaveis, portateis e
pessoais atendam aos requisitos do local em
que os equipamentos possam ser utilizados
que necessitem de um EPL mais elevado.
Similarmente, € recomendado que o grupo do
equipamento e a classe de temperatura sejam
apropriados para todos os tipos de gases
inflamaveis ou poeiras combustiveis existentes
nos locais que estes equipamentos “Ex” possam
ser utilizados.

Deve ser ressaltado que esta disponivel

no mercado uma série de equipamentos “Ex”
portateis, pessoais e wearables, com certificagdo
“Ex", como, por exemplo, tablets, notebooks,
smartphones (com ou sem GPS integrado),
walkie-talkies, = smartwatches,  smartbands,
wristbands, wearables, cameras fotogréaficas,
PDA (Personal Digital Assistant), luminarias
manuais e portateis, tag eletrénicos do tipo
RFID, cameras infravermelho e instrumentos
de testes e de medigdo. Estes equipamentos
portateis ou pessoais proporcionam, geralmente,
EPL Gb ou Db, sendo adequados, nestes casos,
para serem utilizados em areas classificadas dos
tipo Zonas 1, 2, 21 e 22.

De acordo com os requisitos legais vigentes
no Brasil, todos os equipamentos “Ex" para
instalagdo fixa ou utilizagdo de forma pessoal
ou portatil para atmosferas explosivas de gases
inflamaveis ou poeiras combustiveis devem
possuir certificado de conformidade emitido
por Organismo de Certificagdo acreditado pelo
Inmetro.

De acordo com a ABNT NBR IEC 60079-
14, os equipamentos pessoais “populares”,
como smartwatches, wristband ou smartbands
devem também possuir a devida certificagdo
de conformidade “Ex". A utilizagdo destes
dispositivos sem certificagdo em areas
classificadas ndo ¢ permitida sob o ponto de

vista de seguranga industrial, bem como em
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fungao da falta ou da dificuldade de aplicagao
de procedimentos de verificagdo de que estes
equipamentos tenham sido de fato avaliados ou
certificados, antes de serem transportados para
o interior de dareas classificadas. Este tipo de
procedimento de seguranga tem também como
objetivo assegurar que néo sejam indevidamente
utilizados em areas classificadas equipamentos
“populares” ou “similares” adquiridos pelos
proprios usuarios, sem a devida certificagao
“Ex", o que comprometeria a seguranga das
instalagdes em atmosferas explosivas.

Uma vez que, em instalagdes das industrias
petroquimicas e de petrdleo & gas, existem
diversas areas industriais dos tipos Zona 1 e
Zona 21 e outras areas do Grupo IIC e Grupo
11IB, onde os equipamentos portateis e pessoais
podem ser levados e utilizados, a especificagao
deve atender aos requisitos mais rigorosos de
classificagdo de areas, de forma a atender a
ABNT NBR IEC 60079-14. Neste caso, os
equipamentos portateis ou pessoais “Ex" a
serem especificados devem proporcionar EPL
Gb e Db, sendo também adequados para Grupo
IIC (gases inflamaveis) e Grupo IlIB (poeiras
combustiveis).

Com relagédo a classe de temperatura, os
equipamentos devem atender, nos casos gerais,
aos requisitos de T4 (gases) ou a temperatura
de superficie de 125 °C (poeiras). Em fungdo
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dos equipamentos portateis ou pessoais “Ex"
serem fabricados com componentes eletronicos,
que dissipam uma baixa quantidade de calor,
a classe de temperatura proporcionada por
estes equipamentos “Ex" geralmente apresenta
valores mais baixos do que estes.

Por exemplo, para o caso de instalagdes
industriais contendo areas classificadas de gases
inflamaveis e poeiras combustiveis de diferentes
caracteristicas, como Zona 1, Zona 2, Zona 21
e Zona 22, gases inflamaveis dos Grupos IIB e
IIC, gases com classes de temperatura T4, T3,
T2 e T1 e poeiras combustiveis do Grupo IIIB
com temperatura de ignicdo de poeira entre
250 °C e 150 °C, existe a necessidade de
especificagéo técnica para compra de tablets,
cémeras, lumindrias portateis, smartphones,
walkie-talkies ou outros equipamentos pessoais
ou portateis “Ex” que atendam as caracteristicas
mais rigorosas dos locais onde possam ser
utilizados. Neste exemplo, os equipamentos
devem possuir especificagéo para utilizagdo em
areas Classificadas dos tipos Zonas 1 e Zona
21, EPL Gb e Db, Grupos IIC e llIB, Classe de
Temperatura T4 (para gases), temperatura de
superficie maxima de 125 °C (para poeiras).

Podem ser citados como exemplos de
marcagoes de conformidade que atendem aos
requisitos de especificagéo técnica para compra
de equipamentos portateis ou pessoais “Ex”
para este exemplo de instalagédo: Ex db ia op is
IIC T5 Gb (gases) / Ex tb ia op is IIC T100 °C
Db (poeiras) ou também Ex ib op is IIC T4 Gb
(gases) / Exib op is lIC T120 °C Db (poeiras).

Deve ser ressaltado, sob o ponto de vista
de mercado, no presente momento, que existe
a disponibilidade de tablets e PDA que atendem
a estes requisitos de EPL Gb e Db, que sdo
requisitos comuns também a outras refinarias
e plataformas existentes em diversos paises do
mundo. Com relagao a escolha entre Tablet e
PDA “Ex", podem ser verificados na pratica os
maiores beneficios dos Tablets, uma vez que
possuem telas maiores e mais amigaveis. Além
disto, os PDA possuem normalmente um teclado
fisico que ndao é muito utilizado por muitos

aplicativos.

Muitas empresas das areas petroquimica,
agronegdcio e portudrias que possuem areas
classificadas contendo atmosferas explosivas
formadas por gases inflamaveis ou poeiras
combustiveis ja utilizam, ha alguns anos, de
forma extensiva, em diversas de suas unidades
RFID

(Identificagdo por Radio Frequéncia) para a

operacionais  dispositivos do  tipo

identificagdo eletrénica dos equipamentos
“Ex" instalados no campo, por meio de
escaneamento por radio frequéncia destes
TAGs eletrénicos por meio de Tablet ou PDA
“Ex". Existem também aplicagdes existentes nas
quais os identificadores eletronicos RFID sédo
utilizados para a identificagdo de equipamentos
de processo, como vasos de pressao, tanques
ventiladores,

de armazenamento, bombas,

compressores, reatores, fornos, caldeiras,
trocadores de calor e torres de fracionamento.

Nestas instalagbes existem milhares de
fixados

RFID que séo permanentemente

aos equipamentos de processo ou aos
equipamentos “Ex" por meio de cola adesiva
ou por abragadeiras metdlicas, dispensando
desta forma a necessidade de furagdo dos
equipamentos existentes (como por exemplo
vasos de pressdo ou equipamentos com
invélucros do tipo “a prova de explosao”).

E uma tendéncia que estes dispositivos
RFID

identificagdo eletronica dos equipamentos de

sejam utilizados também para a
instrumentagéo, automacgéo, telecomunicagoes,
elétricos ou eletronicos “Ex" instalados em
areas classificadas contendo gases inflamaveis
ou poeiras combustiveis, com o objetivo de
aprimorar as atividades de inspegdes iniciais
e periddicas “Ex", com base na norma ABNT
NBR IEC 60079-17 - Inspegdo e manutengao
de equipamentos e instalagbes em atmosferas
explosivas.
Ainda com relagdo a utlizagdo de
equipamentos pessoais em areas classificadas,
a norma adotada ABNT NBR IEC 60079-14
especifica que “itens de equipamentos pessoais
que sdo alimentados por bateria ou energia
solar séo, as vezes, carregados pelas pessoas e

inadvertidamente levados para o interior de areas

classificadas. Um relogio eletronico “simples” de
pulso é um exemplo de um dispositivo eletronico
de baixa poténcia que tem sido avaliado de
modo independente e tido como “aceitavel” para
utilizagdo em uma area classificada sob ambos
os requisitos, histéricos e atuais (EPL). Todos
os demais equipamentos pessoais alimentados
por bateria ou energia solar, incluindo relégios
eletrénicos de pulso incorporando outras
fungdes, como comunicagdo bluetooth ou

sistema GPS integrado, devem:

a) estar de acordo com o tipo de protegdo
“Ex" apropriado para o EPL requerido pela
classificagédo de area mais rigorosa para a qual
0 equipamento pessoal possa ser transportado,
bem como apropriado para os requisitos de gas,
grupo, subgrupo e classe de temperatura; ou

b) ser submetidos a uma avaliagdo de risco
pelos proprietarios das instalagdes “Ex”; ou

c) ser levados para o interior de uma darea
classificada atendendo a um procedimento de

“permisséo de trabalho seguro”.

A utilizagdo de produtos pessoais ou
portateis sem certificagao em areas classificadas
é permitida somente mediante “uma permisséo
de trabalho prévia” O procedimento para
a obtengdo deste tipo de “permissdo de
trabalho” é especificado no Anexo B da ABNT
NBR IEC 60079-14, que trata da “Orientagao
para procedimento de trabalho seguro para
atmosferas explosivas de gas” Na pratica
este procedimento representa a emissdo
de uma Permissdo de Trabalho, incluindo a
necessidade do porte de explosivimetro, do tipo
“quatro gases’, para a monitoragédo continua de
explosividade no ambiente, de forma a assegurar
que a area de utilizagdo do equipamento sem
certificagdo se encontra livre de atmosferas
explosivas, durante todo o periodo de realizagdo
do trabalho ou da validade da Permissdo de
Trabalho.

Deve serressaltado que, sob o ponto de vista
de seguranca industrial, diversas empresas néo
permitem sequer o porte de telefones celulares
em areas industriais, independentemente de a
pessoa ser empregado proprio ou contratado,
ou da éarea ser classificada ou nio, ou do
telefone celular possuir certificagdo “Ex" ou néo.
Isto se deve a necessidade de rigorosa atengéao
aos trabalhos que estdo sendo realizados, sem o
desvio da atengdo ou “distragdo” para executar
acesso a aplicativos de redes sociais ou de

envio ou recebimento de mensagens pessoais.
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