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* Medicao inteligente e a modernizacao do setor elétrico
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* Desafios regulatorios para a seguranca cibernética

* Armazenamento de energia e a cadeia de suprimento de baterias
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através de manutencao preditiva.
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Preparando o terreno para a
transicao energética

Enquanto o PL 414, conhecido como PL da modernizagdo do setor elétrico, tramita no Congresso, os agentes que
compdem este mercado, como distribuidoras, transmissoras e geradoras ddo grandes passos em diregdo a "arrumagao de
suas casas" para acolher sem muitos impactos as medidas que devem acompanhar a aprovagéo da legislagdo.

A expectativa do setor era de que o documento fosse aprovado na Camara antes das elei¢des, o que ndo aconteceu.
Agora, com a composi¢do dos novos blocos partidarios, Copa do Mundo e o final do ano se aproximando, pode ser que o
PL n&o seja prioridade e fique de legado para o novo Governo.

Durante o CINASE, que aconteceu em Goiénia no inicio de outubro e que vocé pode conferir mais detalhes a partir
da péagina 08, o presidente da Abradee (associa¢do das distribuidoras de energia), Marcos Madureira, destacou como
as concessiondrias de distribuicdo tém investido recursos humanos e financeiros em sistemas digitais, como sensores e
softwares, com o intuito de conferir mais automacé&o e inteligéncia a infraestrutura de rede. Executivos da Enel, também
presentes no evento, reforgaram o discurso ao enfatizar que inovagéo tem sido a bola da vez ndo apenas do Grupo Enel,
mas de todo o setor elétrico. O presidente da Enel Goias, José Nunes, adiantou, inclusive, que a empresa preparou um
estudo juntamente com a Deloitte com foco na transicdo energética e que deve ser apresentado em breve para o Governo
e sociedade.

Entre outras medidas, o PL 414 prevé abertura de mercado para todos os consumidores, maior transparéncia nas tarifas
de energia, aperfeicoamento do mercado e redugdo de encargos.

Falando em modernizagéo, convido o leitor a apreciar o capitulo IIl do fasciculo sobre redes elétricas inteligentes, em

que uma das principais autoridades no tema, o engenheiro Cyro Boccuzzi, dd uma verdadeira aula sobre smart metering.
O artigo traz o histérico da aplicagdo de tarifas de energia no pais e ressalta a importancia de se criar um plano diretor
de medicéo inteligente para as instalagdes. Em parceria com a Abinee (associagdo da industria elétrica e eletrénica), o
especialista conduziu estudos sobre o tema, que culminou em uma proposta de transformagéo progressiva, racional e
sustentavel para renovagdo dos sistemas atuais - em especial, equipamentos de medigdo.

Recomendo ainda a leitura do capitulo desta edigédo do fasciculo sobre armazenamento de energia, em que o expert
Markus Vlasits traz um estudo valioso sobre os desafios para a cadeia de suprimento de baterias de litio. Ndo apenas este
artigo, mas todo o fasciculo é leitura obrigatéria para quem atua ou deseja atuar com energias renovaveis e armazenamento
de energia elétrica, tema que tem estado na pauta de todos os féruns e discussdes relevantes envolvendo o futuro do setor

elétrico brasileiro.
Otima leitura!
Abragos,

Plavia 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 Instalagdes e
presidente da Sociedade Brasileira de Qualidade da Energia

SISTEMA DE
Elétrica (SBQEE). E consultor da revista 0 Setor Elétrico.
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PREDIAIS - SISTEMA COMPLETO (e

Uma transicao polarizada

X N * Transi¢oes de Estado promovidas por dispositivos de manobra podem impor

o ao sistema diversos comportamentos, dependendo da sincronicidade das fases
CAPTORES CONDUTORES que alimentam esses dispositivos que a efetuam, desde transitorios com tensdes
TIFO FRANKLIN DE ALUMINIC , . . . . .
descoordenadas ou até aqueles promovidos por sistemas estaticos sincronizados
em microssegundos.

As tensdes poderédo ser superiores aquelas que um regime permanente poderia

O suportar e, mesmo a presenga de elementos supressores deve ser coordenada

B
N N

SUPORTEDE 5 SUPORTE PARA
USO GERAL " TELHA DE CERAMICA
¢é sinal que algo de grave ocorreu. Pior, se nao forem sensibilizados.

Sistemas operacionais que se mostraram falhos no passado s6 poderédo operar
adequadamente se devidamente revisados, com nova estrutura de hardware,
firmware e, fundamentalmente, “humanware”. Ainda, os arquivos ndo poderéo ser
corrompidos.

Orgamentos adequados e boa gestao devem ser fiscalizados até pelos
usuarios mais convictos do sucesso da operagédo. O equilibrio do sistema

/ _ I - dependera de tripla sustentagdo com alta poténcia de curto-circuito.
SrSINALIZADORES ™S ATERRAMENTO . . . .
r . A integragéo a sistemas externos deve ser gerenciada com precisdo e

qualidade, sob pena de irreversibilidade e assimilagao de plataformas nao

pelo bem da normalidade da produgéo e do sistema ou os barramentos poderao

colapsar.

Tensdes entre as camadas podem gerar fugas de corrente com altas

frequéncias, a falta de filtros e ligagdes equipotenciais podera impor efeitos
avalanches indesejaveis. Um aterramento de partes vivas ndo sera tolerado pelo

sistema.

A coordenagao da protegéo é fundamental e se o relé diferencial for acionado

En 2, compativeis e natural desajuste estrutural. Equipamentos devem ser sustentaveis
@ A SOLUCAO e econdémicos, consumo exagerado pode ser sinal de um programa de Medigéo e
'E\‘,} QUE PROTEGE Verificagao inadequado.

Dovicdas acesse o Site Um constante treinamento das equipes e percepgdo agugada merece atengao

WWW. pnrﬂ*ec-‘:ﬂm.bf para evitar repeti¢do de incorregdes de projetos que secaram até os pogos de

ou ligue petroleo em passado nédo tdo remoto.
Tel.: (0“) 3641-9063 Que os investidores possam continuar a sua missdo sem sobressaltos ou
<] vendas@paratec.com.br assaltos.
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CINASE GOIANIA DISCUTE MODERNIZACAO DO SETOR
ELETRICO E PERSPECTIVAS DE FUTURO PARA A
DISTRIBUICAO NA REGIAO

Evento constituido por congresso e feira de negdcios reuniu mais de 1.000 visitantes e congressistas

Nos dias 11, 13 e 14 de outubro, a
cidade de Goiania foi palco de um dos
principais eventos do setor elétrico do
pais, o Circuito Nacional do Setor Elétrico
(CINASE). Em sua 40? edig&o, o ja tradicional
evento reuniu especialistas e autoridades de
empresas relevantes do setor, em especial,
da regido Centro-Oeste, para debater temas,
como modernizagdo, geragdo distribuida,
Industria 4.0 e insergdo de novas tecnologias
nas instalagdes elétricas, contribuicdo da
industria para o desenvolvimento energético,
entre outros assuntos.

Participaram da abertura do evento, em
um painel que discutiu o futuro da distribuigéo

no pais, o presidente da Abradee (associagéo

Marcos

das distribuidoras de energia),

Madureira, o presidente da Enel Goias, José
Nunes, e o diretor de operagdes da Enel Goias,
José Luis Salas. Moderado pelo engenheiro e
consultor técnico do evento, José Starosta,
o painel levantou topicos importantes,
como o PL 414, também chamado de
PL da modernizagcdo do setor elétrico,
transicdo energética, eletromobilidade e
sustentabilidade econdmica do setor.

Na ocasido, Madureira, da Abradee,
destacou que as distribuidoras de energia tém
feito robustos investimentos e ndo apenas em
postes e cabos, mas sim em novas tecnologias,
como sensores e softwares, a fim de tornar

as redes mais modernas e inteligentes. “Os

investimentos na modernizagdo da rede sdo
fundamentais para que a transicdo seja feita
de forma segura. Temos que ter sistemas
eficientes que tenham resiliéncia para permitir
que as medidas propostas pelo PL 414 sejam
implantadas, é importante termos uma rede
que atenda a todas essas variagbes, o que
inclui equipamentos eficientes e tecnoldgicos,
como sensores e outros equipamentos”.

concordam  sobre

Salas e Nunes

a necessidade de um arcabougo de
infraestrutura para dar suporte a transigao
energética. “O setor elétrico esta vivendo hoje
o real momento da transformagéo e requer
dos legisladores e de todos os agentes
do setor, incluindo o consumidor, uma
participagdo cada vez mais ativa”, comenta
Nunes, presidente da Enel Goias.

Para José Luis Salas, a transigdo
energética ¢ um grande desafio sob o ponto
de vista regulatoério. “Toda essa transigdo vai
precisar de uma mudancga na regulagéo para
permitir uma transformagio sustentavel. E
um grande desafio para as distribuidoras
juntamente com o Governo e com a agéncia
reguladora”, avalia.

Questionado sobre a atuagdo da Enel
em Goias, cuja concesséo foi adquirida pelo
Grupo Equatorial, o presidente José Nunes
contou que foram muitas liges aprendidas.
“Goias tem uma zona rural muito extensa,
tinha e ainda tem uma infraestrutura elétrica
muito fragil e com intempéries climaticas
mais agressivas, como no mundo todo.

Posso dizer que estamos, nesse momento,
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Especialistas do setor discutiram fontes renovaveis de energia, hidrogénio verde, novos modelos de manutencdo e o papel da engenharia
elétrica nos dias de hoje.

vivendo o inicio da temporada das chuvas,
em que as redes sdo mais afrontadas '
pelas condigdes climaticas, e temos
observado que cada dia lidamos melhor
com isso. Foram mais de 30 mil km de rede
construidos com novas tecnologias, mas a
malha total conta com 240 mil km, entao,
o desafio é grande, mas os alicerces estao
robustos para a distribuidora continuar
avangando”, conclui.

O congresso seguiu com uma palestra
da EDP Transmissdo, em que o gerente

de projetos Renato Teixeira Souza levou

para o debate a expansdo e o processo de

eficientizagdo da malha de transmissdo na
Da esquerda para a direita: Marcos Madureira, presidente da Abradee, José Luis Salas, diretor de

regido. A companhia tem em seu portfolio operagées da Enel Goias, e José Nunes, presidente da Enel Goias.

TRAEL Evolucao continua, transformando

anos energia em desenvolvimento.
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2500 km de linhas de transmissdo, 31
subestagdes com atuagdo em 8 estados. O
seu plano de expans&o inclui participagéo nos
leildes da Aneel, complexificagao do sistema,
acréscimo no numero de fontes e redugéo
de impactos ambientais. Ja os investimentos
previstos em renovagdo de ativos chegam
a R$ 36,2 bilhdes entre 2022 e 2031 e diz
respeito & substituigdo de equipamentos,
melhorias e reforgcos, manutengdo da
disponibilidade e investimentos em seguranca
e na qualidade do sistema.

Destaque também para o painel de
debates sobre geragdo distribuida e os
desafios para o avango das fontes renovaveis
no Centro-oeste, em que especialistas
discutiram os beneficios da GD para a
sociedade e os desafios regulatdrios a serem
vencidos.

Foram muitos os temas relacionados a

do Prémio O Setor Elétrico de Qualidade das Instalagées Elétricas.

planejamento e politica energética, assim
como palestras e debates sobre assuntos
técnicos relevantes para o desenvolvimento
do setor elétrico. Também compuseram a
programagédo palestras técnicas ministradas
por especialistas de empresas fornecedoras
de produtos e servigos para todo o setor
energético, as quais estavam participando da
feira de negocios.

Com o lema “o ponto de encontro da
engenharia elétrica", o evento tem viajado
por diferentes Estados brasileiros, ao menos
quatro vezes ao ano, com o objetivo de
disseminar informagbes técnicas do setor
elétrico, agregadas ao conhecimento que
cada Estado tem a oferecer.

No total, a edicdo de Goiania contou
com 72 palestrantes, que contribuiram com
o evento compartilhando conhecimento por

meio de palestras técnicas e painéis de

O Setor Elétrico / Outubro de 2022

debate nos dois dias de programacgéo.
Além do conteudo, o evento contou
com uma darea de exposigdo com mais
de 30 empresas do setor elétrico, entre
materiais

fabricantes, distribuidores de

elétricos e prestadores de servigo.
Somados, congresso e feira de negodcios,
os ambientes proporcionam um ecossistema
ideal para atualizagéo profissional, realizagao
de negdcios e muito networking. “O evento
é itinerante e, pelo fato de sair de Séo
Paulo, faz com que preenchamos uma
caréncia técnica que existe Brasil afora.
Criamos um evento que marca a regido pela
qual o CINASE passa, com a chance de o
profissional se atualizar sobre o que ha de
novidade no setor, seja em relagdo a novas
tecnologias, seja quanto as atualizagdes
normativas”, declara o diretor do evento,
Adolfo Vaiser.

Em 2022, o CINASE ja esteve em
Salvador (BA), em Goiania (GO) e chega a
Campinas nos dias 09 e 10 de novembro.
Para 2023, as cidades a receberem o evento
ja foram escolhidas: Belém (PA), Curitiba
(PR), Fortaleza (CE) e Rio de Janeiro (RJ).
Em breve, as datas serdo anunciadas.
Acompanhe as novidades em www.cinase.

com.br

Prémio OSE de Qualidade das
Instalacdes Elétricas

Na noite de 11 de outubro, aconteceu
a tradicional entrega do 9° Prémio OSE
de Qualidade das Instalagées Elétricas,
instrumento que reconhece as boas praticas

da engenharia que levam em consideragéo
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critérios importantes, como qualidade técnica,
eficiéncia energética, sustentabilidade e
inovagao.

A ocasido marca a abertura do CINASE e

retine o publico para acompanhar a cerimonia

de premiagéo, assim como a homenagem feita
a um profissional do setor elétrico da regiéo.
Nesta oportunidade, o homenageado foi o
engenheiro Antoénio Cesar Baleeiro Alves,

professor titular aposentado da Universidade

INASE @
g~

Federal de Goias.

Confira, a seguir, o0s projetos
vencedores do 9° Prémio O Setor Elétrico
de Qualidade das Instalagdes Elétricas —

Edicdo Goiania:

9° Prémio 0 Setor Elétrico de Qualidade das Instalacdes Elétricas - Edicdo Goiénia:

Categoria Empresa Projeto Responsavel

Instalagdes elétricas Automatize Shopping Polaris de Catalédo Dulcirente Aires

industriais e comerciais
Energia renovavel Vorbe Engenharia

PUC-GO

Usina hibrida — abate de aves Mathaus Henrique Souto Batista

Pesquisa e desenvolvimento TDI - Transformador de Luis Fernando Pagotti

distribuigdo inteligente
Projeto luminotécnico Instituto Senai de Tecnologia

Diagnostico energético na Faculdade Paulo Takao Okigami

de Tecnologia Senai italo Bologna
Inovagao tecnologica

Projeto OSE de Qualidade 2022

Automatize Hospital Orion Dulcirene Aires

Automatize Hospital Orion Dulcirene Aires

AS MELHORES
SOLUCOES EM
RASTREADORES DE
ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

+55 27 99507-3095
comercial@brametal.com.br
brametal.com.br

1 BiNe 1a, term a nossa marca.
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Leildo de transmissao é confirmado para 16 de dezembro e
prevé investimento de R% 3,51 bilhtes

A Agéncia Nacional de Energia LEILAO DE TH.ﬁ.ﬂSMISSiU 02/2022: EDITAL E APROVADO
E CERTAME SERA REALIZADO EM 2

Elétrica (Aneel) aprovou o edital do
Leilao n° 2/2022 para a construgdo de
aproximadamente 710 km de linhas de
transmissdo e 3.650 MVA em capacidade
de transformagdo de subestagdes, além
da manutengdo do servigo de 743 km de
linhas de transmissédo e de 2.200 MW em o ko RN AL RS
subestagdes conversoras. O leildo esta
marcado para 16 de dezembro na sede da
B3, em Sio Paulo.

Os seis lotes no edital possuem

expectativa de investimento de R$ 3,51 9 3w 14 PRORHA 8 T4/ 022 T8 DRRATIU A PROPOAVEA N TEXTAL COMA
HOEDA, BB 6 (OIS CF 8 FTIRANIS gy

bilhdes, com a previsido de criagdo de 5.747

empregos diretos. Os empreendimentos, ol TS

IL

ONS 'epe) F EPANEEL =z
com prazo de conclusédo de 42 a 60 meses,

contemplaréo os estados do Espirito Santo,
Maranhéo, Minas Gerais, Para, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Rondénia, Santa Catarina e Sao Paulo.

Confira os empreendimentos a serem leiloados na tabela a seguir e consulte o edital em www.aneel.gov.br

Lote Empreendimentos UF Prazo
(meses)
1 LT 230kV Governador Valadares 6 - Verona, CS, C1, com 165 km. MG /ES 60
LT 230kV Porto Velho - Abuna, CS, C3, com 188 km. RO 60
SE 500/230/69 kV Agailandia - transformagéo 500/230 kV (6+1Res) x 150 MVA e transformagédo 230/69 MA / PA 60
kV 2x75 MVA;

SE 500/230/138 kV Santa Luzia lll - transformagéo 500/230 kV (6+1Res) x 150 MVA e transformacéo
230/138 kV 2 x 100 MVA;

SE 230/69 kV Dom Eliseu Il - 2 x 75 MVA;

SE Encruzo Novo - Compensagao Sincrona, Banco de Capacitor "Shunt" e Banco de Reatores de barra;
Trechos de LT 500 kV entre a SE Santa Luzia lll e a LT 500 kV Agailandia - Miranda Il, C1, com 1,7 e 1,0 km;
LT 230 kV Encruzo Novo - Santa Luzia lll, CS, C1, com 207 km;

LT 230 kV Agailandia - Dom Eliseu Il, C1 e C2, CD, com 71,5 km.

4 SE 345/138 kV Porto do Agu - (6+1R) x 50 MVA; RJ 42
Trechos de LT 345 kV entre a SE Porto do Agu e a LT 345 kV Campos - UTE GNA |, C1, com 2 x 1,6 km;
Trechos de LT 345 kV entre a SE Porto do Acu e a LT 345 kV Campos - UTE GNA |, C2, com 2 x 1,6 km.
5 Instalagées de Garabi |l e Il - 2.200 MW - continuidade da prestagao do servigo publico de transmissdo RS /SC 60

existentes e revitalizagdo dos sistemas de controle e de teleprote¢éo das conversoras.

6 SE 345/88-20 kV Centro - implantagéo de novo servigo na subestagdo com troca do nivel de tensdo de 230 SP 60
para 345 kV em barramento isolado (GIS) e substituigido das transformagdes para 345/88 kV - 4x150 MVA e
345/20-20 kV - 3x150 MVA e 1x150 MVA reserva.
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Painel de noticias &L

O Setor Elétrico / Outubro de 2022

Brazil Windpower. com recorde de pdblico, evento celebra
marca histérica de 24 GW de geracao edlica e discute o

futuro do setor

Entre os dias 18 e 20 de outubro, a Sao
Paulo Expo recebeu a 13* edi¢gdo do Brazil
Windpower, principal evento do setor eodlico
na América Latina. Com o tema “Setor edlico
em expanséo e aliado as novas tecnologias: o
caminho para um futuro net zero”, a conferéncia,
realizada de forma hibrida (apos dois anos
sendo promovida apenas virtualmente),
registrou um recorde de publico, com a
presenca de 6,2 mil visitantes e congressistas.

Durante a cerimonia de abertura, o
presidente do conselho da ABEEOdlica,
Fernando Elias, destacou fatores como a
crise energética na Europa e a posigéo de
destaque do Brasil perante o mundo. “A um
preco muito alto, percebeu-se que ndo se
deve confiar em uma unica fonte, tdo pouco,
em um unico fornecedor. Neste cenario, o
Brasil se destaca. Talvez a posigdo relativa
do Pais nunca esteve téo favoravel. O mundo
todo olha para ca com interesse em investir
porque, dentre outros fatores, temos um
grande potencial para gerar energia renovavel
em abundancia. Mas sabemos que temos
muitos desafios pela frente”, comentou.

Na edigéo deste ano — que contou com o

congresso principal e o congresso de O&M
acontecendo simultaneamente — os mais
de 24 painéis de especialistas abordaram
temas como transigdo energética justa,
avangos tecnologicos, evolugdo e desafios
regulatdrios, financiabilidade da industria
edlica, expansdo das renovaveis no mercado
livre, perspectivas para a COP 27 e o

potencial das plataformas offshore (incluindo

o seu papel impulsionador na produgéo verde
de hidrogénio).

Outro importante ponto de destaque
do evento foi a celebracdo de uma marca
histérica ultrapassada pela energia edlica em
setembro: 24 GW de capacidade operacional
instalada (tanto uso comercial como teste)
— o suficiente para abastecer mais de 36

milhGes de lares brasileiros na média mensal.

Seja qual for o tamanho do projeto ou a quantidade

de cabeamento
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O setor elétrico em todo o mundo esta caminhando a passos largos em dire¢do a transi¢cdo energética.

Os desafios sao muitos, mas os avangos até aqui tém mostrado que € possivel um mundo mais digital,

descentralizado e descarbonizado. As redes inteligentes de energia estdo no cerne deste movimento

e sobre elas falara este fasciculo de 4 capitulos, que hoje traz o seguinte debate:

Capitulo 11l - A medigao inteligente e a modernizacao do setor elétrico no Brasil

Por Cyro Vicente Boccuzzi

* Um breve retrospecto da aplicagado de tarifas de energia no Brasil;

* As bases de um Plano Diretor de Medicao Inteligente para a baixa tensdo no Brasil;
* Proposta de transformacdo progressiva, racional e sustentavel dos sistemas atuais;

* Numero de consumidores.

MANUTENCAO 4.0

30

Cada vez mais, a manutengao de instalagées de média e alta tenséo incorpora hardwares, softwares

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

prejuizos e conferindo mais agilidade aos mantenedores. Esta série de 8 capitulos, coordenada pelo
engenheiro Caio Huais, gerente nacional de manutengao no Grupo Equatorial Energia, discorre

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

Capitulo VI - Inteligéncia artificial aplicada @ manutencao: gerenciamento de riscos em linhas de transmissao
Por Felipe Resende e Caio Huais

* Planejamento da manutencdo em linhas de transmissao;

* Conceitos basicos de légica nebulosa;

* Légica nebulosa aplicada ao planejamento da manutengao em linhas de transmissao;

* Consideracées finais.

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

constante evolugéo, é preciso aproveitar as oportunidades e também monitorar os riscos. Um deles

diz respeito a seguranga cibernética, tema que tem preocupado gestores de todos os setores,
incluindo o elétrico. Por isso, é tema deste fasciculo de 8 artigos sob o comando de Rodrigo Leal,

assessor da Diretoria de Operagao da Chesf.

Capitulo VII - Ambiente regulatério de seguranca cibernética para empresas de energia no Brasil
Por Marcelo Branquinho e Rodrigo Leal

* Risco sistémico: setor elétrico na berlinda;

* Politica de seguranca cibernética da Aneel;

* Rotina operacional RO.CB.BR.071 do ONS;

* Remuneragéo dos investimentos.
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Redes elétricas inteligentes

Por Cyro Vicente Boccuzzi com colaboragao da equipe de GTD da Abinee*

Capitulo i

A medicao inteligente e a modernizacao do

setor elétrico no Brasil

A moderniza¢do do setor elétrico brasileiro vem sendo
discutida com uma abordagem de reformas regulamentares, nao
sendo acompanhada efetivamente de medidas que objetivem
a real atualizagdo tecnoldgica da infraestrutura de servigos
de energia elétrica, notadamente suportada pelas redes de
transmissdo e distribui¢do (T&D), medigao e tarifas inteligentes.

Asimplesaberturademercadosemquesejapossivelaprimorar
as informacgoes disponiveis aos agentes e consumidores, com
adequada transparéncia da aloca¢do de custos setoriais, ndo ira
proporcionar os reais e esperados beneficios aos consumidores
brasileiros, oferecendo informagdes objetivas, detalhadas e
educativas a respeito do uso de energia e oportunidades efetivas
de obter melhor utilizagdo, a precos mais competitivos.

Todos os paises que realizaram com seriedade e seguranga
a abertura de mercado durante esfor¢os de transigdo energética
tiveram paralelamente programas bem fundamentados e
estabelecidos de planejamento e preparagdo da infraestrutura
para efetivamente suportar estas transformagdes.

Para que a efetiva modernizagdo ocorra sio necessirios
investimentos fundamentais, como a implementa¢ao de medigao
inteligente. Vérios paises ja estdo implantando a segunda geragdo
de medidores e tarifas inteligentes, enquanto o Brasil segue e se
propde a continuar seguindo com uma unica opgao tariféria, por
medi¢do mensal de consumo, vigente para toda a baixa tensao,
que contempla 99% dos consumidores e ndo permite correta
alocagdo de custos.

Nesse sentido, atuando em colaboragdio com a equipe
de GTD da ABINEE, foi desenvolvido no final de 2021 um
estudo do que seria uma proposta inicial de um Plano Diretor
Plurianual Nacional de Implementa¢do de Medigdo Inteligente

no Brasil, como proposta para alavancar reais beneficios

da implementac¢dao de abertura total do mercado brasileiro
de energia e tornd-lo, de fato, um ambiente competitivo e
orientado para o uso eficiente de energia, adotando tecnologias
ja disponiveis para gerenciamento de recursos distribuidos de
energia, incluindo programas de resposta a demanda.

Os estudos, encaminhados e apresentados ao Ministério
de Minas e Energia e 8 Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel), demonstraram que em oito anos serd possivel atender,
com sistemas de medi¢do inteligente conectados, quase 56%
dos consumidores do pais, que respondem por mais de 88%
do consumo total de energia elétrica na baixa tensdo. Ficaram
de fora deste programa inicialmente proposto apenas os
consumidores tradicionais de baixo consumo e os consumidores
de baixa renda, além da maioria dos consumidores rurais, que
possuem dificuldade maior de implementagdo no que concerne
aos sistemas de telecomunicagdes.

Uma politica energética de longo prazo para a efetiva
modernizagio das infraestruturas de T&D ¢é a pega-chave que
falta no caso brasileiro e que deveria necessariamente estar
sendo considerada no programa de modernizagdo proposto pelo
governo brasileiro.

Na falta de uma politica ptblica consolidada para facilitar a
transi¢do tecnoldgica das distribuidoras para os sistemas digitais
inteligentes de energia, a transi¢do tecnoldgica do setor no Brasil
esta sendo conduzida atualmente apenas pelos clientes finais de
maior poder aquisitivo, deixando custos para os que ndo podem
ser incluidos nesta transicgdo num primeiro momento. Esta
situagdo tem potencial para evoluir cada vez mais rapido nas
regides mais desenvolvidas, com uma perda rapida de receita
das distribuidoras, devido ao aumento da geragdo distribuida e

outras novas implementagoes de eficiéncia energética.
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A criagdo de alternativas e modelos de pregos, portanto, ha
muito adiada, terd que ocupar o centro das atengdes na estratégia
de formulagdo de um novo modelo do setor, principalmente no
varejo. E para isso se faz imprescindivel a modernizagao efetiva
da infraestrutura de distribui¢io e transmissdo de energia
do Brasil, especialmente através da digitalizagdo, envolvendo
medigdo inteligente, conectividade e controle de sistemas, como

ponto de ancoragem da reforma do setor.
INTRODUGAO

O Setor Elétrico Brasileiro vem presentemente discutindo
reformas necessdrias e urgentes no arcabougo legal e regulatdrio,
na chamada “modernizagédo do setor elétrico brasileiro”, focando
a progressiva abertura do mercado de energia, a eliminagio de
subsidios e a reavaliagdo dos modelos de negécios e redefinigdo
dos papeis das empresas de T&D, justamente para que seja
possivel um ganho de eficiéncia e a facilitagdo da penetragdo
efetiva e representativa das novas tecnologias, como obrigagio
das concessiondrias, com vantagens para as empresas e
consumidores, impactando também a economia como um todo.

Neste particular, ainda existe o desafio de incluir nesta

agenda de reformas os investimentos necessarios para a efetiva

modernizagdo e digitalizacdo das infraestruturas de T&D,
complementarmente a reformulagdo de instrumentos legais
e regulatdrios, para que a essencialidade e efetividade dos
beneficios proporcionados pela abertura de mercado sejam
efetivamente capturados de forma objetiva, consistente e
sustentavel.

Recentemente, o Ministério de Minas e Energia (MME)
instaurou a Consulta Pablica n° 131/2022 para colher subsidios
sobre a proposta de portaria para a abertura de acesso ao mercado
livre de energia a todos os consumidores brasileiros atendidos
em alta tensdo a partir de 1° de janeiro de 2024. Embora a minuta
da portaria sob consulta se limitasse a abrir o mercado para a
alta tensdo a partir de 2024, todas as notas técnicas e estudos
anexados a consulta publica discutiram também a abertura do
mercado aos consumidores de baixa tensdo, o chamado grupo B.

A Consulta Publica recebeu 69 contribui¢des e manifestagoes
de diversos agentes, sendo mais de 90% favoraveis a abertura
do mercado para todos os clientes da alta tensdo nos prazos
propostos. A esmagadora maijoria das contribui¢des também
considerou positiva a abertura para a baixa tensdo e destacou a
necessidade de investimentos em medicéo e tarifas inteligentes
como ferramentas para proporcionar alternativas aos clientes

e agentes no novo ambiente, como forma de explorar todo o

A SOLUCAO PARA O SEU PROJETO ESTA AQUI
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potencial de eficiéncia que as novas tecnologias podem favorecer
para a transigdo energética.

A CP 131 culminou com a publica¢do da Portaria Normativa
MME 50/2022, de 27/09/2022, com entrada em vigor a partir
de 1° de novembro de 2022, estabelecendo que todos os
consumidores classificados como Grupo A poderdo migrar para
o mercado livre a partir de 1° de janeiro de 2024.

Dois dias depois, no dia 29/09/2022, o MME adicionalmente
publicou a Portaria n° 690/GM/MME, que divulga para Consulta
Publica a minuta de Portaria que trata da redugao do limite de
carga para contratagao de energia elétrica no mercado livre por
parte dos consumidores da baixa tensdo. Em resumo, esta sendo
proposta a abertura para os clientes de baixa tensdo a partir
de janeiro de 2026, exceto os relativos as classes residencial e
rural, cuja data fica definida como sendo a partir de janeiro
de 2028. Nédo é prevista, novamente, nenhuma medida que
objetive aumentar a eficiéncia do setor através de melhorias na
infraestrutura de medigdo e consequentemente de precificagao.

A proposta foi desenvolvida com base nas notas técnicas
da CCEE e da Aneel, colocando ainda sobre as distribuidoras
o papel de comercializador regulado e de supridor de ultima
instancia, bem como responsavel pela prestacdo dos servigos
de medi¢do. Ndo sdo detalhados os mecanismos necessdrios
para a migragdo dos consumidores neste novo modelo, uma vez
que distribuidoras tém contratos legados de longo prazo, sendo
necessario que a decisdo de migra¢do de um consumidor seja
neutra para os demais, ou seja, que haja adequada alocagéo de
custos e riscos entre os agentes.

Esse detalhamento de regras sera particularmente
importante na medida em que varios contratos de concessio
irdo expirar entre 2025 e 2031, afetando cerca de 55 milhdes
de consumidores de energia elétrica (60% do total do pais),
com faturamento de cerca de R$ 170 bilhoes de reais em 2021,
entre os quais estdo as concessdes da maior parte do Estado de
Sao Paulo, como as detidas pelos grupos ENEL, EDP, CPFL,
Neoenergia, Energisa, além da Light, no Rio de Janeiro, entre
outras. Estes grandes grupos esperam que o tema de renovagédo
destas concessdes avance e entre na pauta do Governo Federal
ainda neste ano, mas em meio a todas as mudangcas setoriais
mencionadas serd necessdrio redefinir as condigdes em que
a renovacdo deva ocorrer, dentro dos novos papéis esperados
e dos novos modelos de remuneracdo a serem adotados,
uma vez que se trata de possibilidade prevista nos proprios
contratos. De outro lado, existem defensores de que as citadas
concessoes sejam relicitadas, atraindo novos agentes para o
setor que estejam interessados nas oportunidades que as redes
inteligentes, a descentralizagdo, digitalizagdo e descarbonizagdo

possam significar em termos de novos negocios e receitas. Em

qualquer hipdtese, sera fundamental antecipadamente discutir
as obrigacdes e os direitos das empresas e dos consumidores nos
novos contratos, diante do cendrio de transformagdo proposto.

Anteriormente, a abertura de mercado estava sendo tratada
na Camara de Deputados através do substitutivo do Projeto de
Lei - PL 414, que foi objeto de mais de cinco anos de discussdes
intrassetoriais. A agenda do PL inclui questdes estruturais
fundamentais para equacionamento de custos e contratos legados
com a reforma, a eliminagdo de subsidios e a cobertura de custos
sistémicos pelos dois ambientes, livre e regulado. A expectativa
¢é que o projeto seja apreciado ainda em 2022, apesar de 0 MME
estar propondo antecipar avangos através de medidas infralegais
mencionadas. A minuta divulgada deste substitutivo, da mesma
forma que a recente Portaria 690 do MME, néo estabeleceu a
renovagdo do parque de medi¢do por equipamentos inteligentes
para permitir a adogdo de opgdes de tarifas e pregos inteligentes
como pré-requisito para inicio da abertura do mercado na baixa
tensdo. A minuta do substitutivo previa um comando legal para
que a Aneel revisasse os requisitos de medi¢do inteligente (e
tarifas) em um prazo de 24 meses apds a aprovagio.

A Aneel ja buscava evoluir nesse caminho quando, através
da REN 966, de 14/12/2021, promoveu a regulamentacao do
desenvolvimento e aplicagio de projetos-piloto no ambito
do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento que envolvam
o faturamento diferenciado pelas distribuidoras, visando
implementar novas modalidades tarifarias, novas modalidades
de faturamento, objetivando melhoria do fator de carga e
gerenciamento pelo lado da demanda, abrindo a possibilidade
objetiva de empresas proporem “sandboxes tarifirios” para
aferi¢do pratica de custo-beneficio e posterior “roll out” de
melhores préticas tarifdrias aderentes a realidade dos mercados
e segmentos de consumidores. Existe, entretanto, consenso
no setor de que a introdu¢io de novas tecnologias pelas
distribuidoras ndo pode se limitar a projetos de P&D, mas deve
ser incorporada neste novo papel esperado para o segmento.

Em agosto de 2022, a Diretoria Colegiada da Aneel aprovou
o langamento da primeira chamada publica de sandboxes
tarifarios — ou seja, a abertura de um edital com especificagdes
para projetos experimentais que envolvem faturamento
diferenciado para os consumidores de energia. A iniciativa
permitiu que as empresas de distribui¢do de energia pudessem
desenvolver modelos de negdcios e testar técnicas e tecnologias
mediante o cumprimento de critérios estabelecidos pela Aneel
na chamada publica e na Resolu¢do Normativa n° 966/2021. A
Agéncia definiu como tema prioritario as novas modalidades
tarifarias para baixa tensdo. Assim, os sandboxes tarifdrios
selecionardo grupos de consumidores de baixa tensdo dentro da

populacdo atendida pelas distribuidoras para testar alternativas
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Grupo Distribuidoras

Tema

1 Grupa Enel

L Tarifa trinfimia & por bloco horirio, com quatro postos tarfarios (fooo: ENELSP);

2. Peak-time rebate [PTR) (foco: ENELSP).

2 Light

Andlize comparativa do comportamento do consumidor para identificar nivel de desconto dtimo capaz de
redurir fraude furto de Energia & Juméentar a adimpl &ncia,

L Tarifa Bindmia sem troca de medidares;

3 Grapo EDP

horirigs),

2. Tarifa Bindmia com troca de medidares. Testard trés modalidades tarifarias: (i] Tarifa Trindmia hordria (dois
postos hordrios]; i) Tarifa Bindmia hordria (doés postos hordrios); e (iii] Tarifa Bindmia hordsia (quatro postos

1 COPEL do micrommedie;

1. Tarifa diferenclada para unidade consumidoera com micro & minigeragio distribuida para constituicio

2 Implementacio da modalidade tariféria de pré-pagamento:

3. Implementagio da fatura digital condicionada a desconto na tarifa,

5 Neoencrgia Eloktro

Tarifa BinGmia para baixa tensSo.

& CEMIG

Limplementagio de Mecanismo para Otimizagio de Crédito de Gerago Distribukda (tokenizagio em
platafonma online sob blodochakn);

L DigitalizacSo das faturas de geragio distribuida.

L Tarifas dindenicas para baixa tensdo com possibilidade de locaconal {foeoo: CEA & EQTLALY

T Grupo Equatorial agquisitivo (foco: EQTL PA);

L Avaliagdo do impacto de novas estruturas tarifarias acs consumidores de pequend porte & menor poder

3. Tarifa Horo-Sazonal-Locacional = H5L (fooo: BQTL AL & CEEE];

4. Tarifa mondmia Dinkmica (Foco: EQTL MA e EQTL PI).

1 Tarifa bindmia & tarifa hordria |foco: AME);

8 Grupo Civelra
[fooo: Rorsima Energial.

2. Aperfeigoamentos 5 modalidades de faturamento ofertadas bs localidades rematas |fatwra phurimensal)

9 Grupo CPFL

1 Tarifa bindmia com & sem medigho inteligente;

2 Marketplace para Comercializacio de Excedentes de Energia PIP com Tecnologia Blockehain.

1. Modalidade TOU (4 postos) (foco: ESS, ETD o EPB);

10 Grupo Energisa

I Pré-pagamento com desconto para combate as Pardas Nio Téonicas;

3. Tarifa mondmia convencional mas dindmic (trimestral) (foco: ESS, ETO ¢ EPB).

Fonte: ANEEL - elaboracdo prdpria.

de novas modalidades tarifarias. Os sandboxes podem testar
tarifas customizadas, medidores inteligentes, pré-pagamento de
energia e outras particularidades relacionadas ao gerenciamento
pelo lado da demanda podem ser contempladas. A publicagdo
da chamada permitiu que as distribuidoras planejassem
projetos experimentais, chamados de subprojetos no ambito
dos sandboxes tarifarios. As empresas interessadas tiveram um
més para manifestar interesse em participar e informar a Aneel
o tema de interesse. A Agéncia ja divulgou a lista dos 10 grupos
interessados e os respectivos focos de interesse, conforme
resumido no quadro acima.

Nos préximos meses, a Aneel receberd as propostas de
sandbox tarifirio e as encaminhard para avaliagdo técnica do
grupo responsével pelo Projeto de Governanga - liderado pela
Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL Paulista), em parceria
com outras 31 concessiondrias. Posteriormente, os projetos
retornardo para a avaliagdo da Agéncia. Até fevereiro de 2023 a
Aneel definird quais sandboxes serdo aprovados para inicio da
implementagdo nas areas de concessdo das distribuidoras.

Em todos os projetos, um dos requisitos é de que o consumidor
possa desistir de participar a qualquer momento. Outra das
premissas ¢ a garantia de que o resultado dos sandboxes néo
impactard no processo tarifirio das distribuidoras. Eventuais
custos decorrentes da aplicagdo dos sandboxes serdo analisados
pela Aneel e, caso sejam procedentes, serdo cobertos pelo
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da Agéncia.

Estes projetos deverdo, na pratica, ser iniciados apenas

no segundo semestre de 2023 e deverdo durar cerca de dois

anos, fazendo com que evolugdes tarifarias na baixa tensdo,
caso aprovadas, apenas comecem a ser implementadas

otimisticamente ap6s 2026.

UM BREVE RETROSPECTO DA APLICAGAO DE TARIFAS
DE ENERGIA NO BRASIL

Desde a sua criagdo, a precificagdo dos servigos de eletricidade
tem sido feita na maior parte do mundo através de duas
caracteristicas: a quantidade ou volume de energia consumido em
kWh e a demanda ou poténcia disponibilizada em kW para suprir
certa quantidade de energia disponibilizada por unidade de tempo
relacionada a infraestrutura disponibilizada pela companhia de
eletricidade para atender a determinado consumidor.

Dois clientes que possuem o mesmo volume de energia
(kWh) consumida e uso, por exemplo, em sua residéncia, podem
utilizar a energia de forma diferente e deveriam pagar pregos
diferentes por isso. Um deles, por exemplo, tem equipamentos
eficientes e cuida para que nem todos os equipamentos sejam
utilizados ao mesmo tempo, requerendo na sua conexio ao
sistema uma pequena capacidade em kW disponibilizada pela
concessiondria. O outro cliente pode ter equipamentos de maior
poténciausados simultaneamente, que precisam, portanto, contar
com uma infraestrutura mais refor¢ada, como por exemplos
transformadores e cabos de energia de maior capacidade (kW),
para seu suprimento. Este segundo consumidor demanda
mais investimentos da concessiondria para seu atendimento

e, portanto, deveria pagar, proporcionalmente, a capacidade
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disponibilizada e os maiores investimentos realizados para o seu
atendimento.

As tarifas no Brasil tém sido historicamente definidas pela
teoria marginalista e a sua administraciao de pregos tem sido
executada de forma extremamente politizada e paternalista pelo
estado, mesmo depois de quase 30 anos da existéncia de Agéncias
Reguladoras profissionalizadas e independentes.

Até recentemente, o Decreto n° 62.724/1968, através de seu
Artigo 13°, definia que todos os consumidores supridos em baixa
tensdo no pais fossem atendidos por uma tarifa mondmia, ou
seja, somente baseada em kWh, proibindo a cobranca de tarifas
de demanda (capacidade disponibilizada) aos consumidores
de baixa tensdo, apesar de ter as tarifas “calculadas sob a forma
bindmia com uma componente de demanda de poténcia e outra
de consumo de energia, sendo fixadas, apos conversdo, para a
forma monomia equivalente...”

A populagio em geral, portanto, ndo foi historicamente
educada para a realidade dos reais custos incorridos para os
diferentes perfis de consumo, uma vez que as tarifas foram
simplificadas e sempre tiveram, portanto, pouca transparéncia
para o consumidor comum.

Somente em 2016, ou 48 anos depois, este artigo 13°. foi
revogado pelo Decreto n° 8.828, de 2 de agosto de 2016. Mesmo
assim, apesar de as tarifas de baixa tensdo serem calculadas de
forma binémia, com componentes separados de custos de energia
e capacidade, a sua aplicagao, ainda hoje, continua se dando na
forma monomia na baixa tensdo. Além disso, os custos marginais
de suprimento sdo calculados de forma agregada.

Atualmente, o mundo vem testemunhando uma
impressionante e rdpida transformagido tecnoldgica do setor de
energia com o vertiginoso desenvolvimento dos RED - Recursos
Energéticos Distribuidos, que estdo permitindo uma postura
cada vez mais proativa dos consumidores, a fim de oferecer
flexibilidade ao consumo de eletricidade e valor apropriado aos
servigos fornecidos pelos recursos distribuidos. A estrutura de
precos de energia brasileira precisa evoluir urgentemente para
se adequar a este cendrio que também evoluiu rapidamente no
Brasil.

Um exemplo da mentalidade paternalista e protetiva dos
governos brasileiros e da pouca evolu¢ao nesta questdo de
modernizagao das tarifas em baixa tensdo pode ser ilustrada
com o advento da tarifa branca, uma tarifa com diferentes
custos em diferentes hordrios do dia, voltada aos clientes
residenciais, comerciais e industriais em baixa tensdo. Apos
oito anos de estudos e trés de implementacdo, a Aneel adotou
a tarifa branca, ainda sem cobranc¢a de tarifa de demanda, ou
seja, exclusivamente baseada em energia, voltada aos clientes
de baixa tensdo. Mesmo inovando, a tarifa cujo potencial maior

de beneficio seria o de aliviar o sistema elétrico reduzindo o

uso de energia nos hordrios de ponta, postergando ou evitando
a necessidade de investimentos para atendimento desta
demanda de ponta, ndo considera a medigdo de demanda, mas
apenas consumo. E foi adotada como facultativa, ou seja, ndo
obrigatdria, justamente para evitar a troca de medidores em
larga escala. Como consequéncia, foi adotada por apenas 57 mil
consumidores em um universo de mais de 87 milhdes em trés
anos, segundo dados da propria Aneel atualizados até margo de
2021, e nao gerou nenhum beneficio tangivel ao sistema elétrico.
Nem as distribuidoras e nem o regulador fizeram questao de
divulga-la face as incertezas de recuperagiao de investimentos e
perdas de receitas pelo lado das distribuidoras.

Finalizando, as referéncias 1 e 2 apresentam detalhes sobre
frequentes e recorrentes “socorros” biliondrios aos agentes do setor
elétrico que tém ocorrido nos ultimos 25 anos, comprometendo
custos futuros de energia e inviabilizando na prética a sempre
prometida, mas nunca atingida, modicidade tarifaria, justamente
pela inexisténcia de ferramentas e sistemas para a mais correta
alocagao de custos setoriais. As referéncias apresentam e discutem,
também em detalhes, a existéncia de trés dogmas que tem
limitado e sistematicamente adiado os avang¢os na modernizac¢io
tecnoldgica massiva dos sistemas de eletricidade no Brasil.

O primeiro dogma ¢ a pergunta: quem vai pagar a conta? As
referéncias demonstram que esta conta jd esta sendo paga com os
socorros e subsidios mencionados que superam em mais de trés
vezes os investimentos necessarios para a evolugao tecnoldgica
necessaria. Em vez disso, a evolugdo tem sido delegada as préprias
empresas de energia e as reais barreiras regulatorias seguem sem
solugdo, restringindo os investimentos a pilotos insuficientes e
limitados basicamente as verbas de P&D.

O segundo dogma diz respeito ao fato de a matriz elétrica
brasileira ja ser naturalmente mais limpa que a maioria dos
paises do mundo. Ocorre, entretanto, que a expansdo desta
matriz esta se dando preponderantemente através de geragdo
distribuida e renovével pelas fontes solar e edlica, que demandam
e desafiam os sistemas atuais para uma nova realidade operativa
e tecnoldgica, demandando investimentos para modernizagdo
e transformaciao das redes e plataformas operativas de T&D
atuais, com informagoes de medi¢do mais granulares, ainda nao
disponiveis.

O terceiro dogma recorre a modicidade tarifaria, que seria
a primeira prioridade dos consumidores. A sociedade deseja,
na verdade, que existam opg¢des de suprimento e precos que
melhor atendam ao seu perfil especifico, e que estas opgoes sejam
sustentdveis e previsiveis no longo prazo. Este mesmo dogma
respalda a abertura, mas limita seu impacto na medida em que
ndo prevé a necessaria transformacédo das plataformas de mediciao
e precificagdo avangadas, em substitui¢do a tarifa monémia na

baixa tensio.
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AS BASES DE UM PLANO DIRETOR DE MEDICAO
INTELIGENTE PARA A BAIXA TENSAO NO BRASIL

Ao final de 2021, em colaboragdo com a equipe de GTD
da ABINEE, foram desenvolvidos estudos do que seria uma
proposta inicial de um Plano Diretor Plurianual Nacional de
Implementa¢do de Medigao Inteligente no Brasil, para discussao
e aprimoramento setorial, com o objetivo de alavancar reais
beneficios da implementagdo de abertura total do mercado
brasileiro de energia e torna-lo, de fato, um ambiente
competitivo e orientado para o uso eficiente de energia,
adotando tecnologias j4 disponiveis para gerenciamento de
recursos distribuidos de energia, incluindo programas de
resposta a demanda. Estes estudos foram encaminhados e
apresentados ao MME e a Aneel em 2022.

Os estudos adotaram, fundamentalmente, 5 premissas

detalhadas a seguir:

a) A titulo de simplifica¢do, os estudos presumiram que os
consumidores brasileiros de alta tensdo ja sdo integralmente
ou quase integralmente telemedidos, concentrando esfor¢os
na proposi¢dio de um programa exclusivamente voltado a
baixa tensdo, para atender a necessidade de educacio e sinal
apropriado de modulagdo de precos para a grande massa de
clientes e a populagdo em geral;

b) Este programa, formulado dentro das melhores préticas
globais, procurou objetivar as seguintes funcionalidades

minimas na precificagdo dos servigos de fio:

« Trazer o sinal de capacidade, criando opgdes de tarifas bindmias,
com cobranga de capacidade e energia e ndo somente energia,
pois a potencial “economia” pode ser destruida na percepgio
do consumidor através de instituicio de aumentos fortes nas
bandeiras tarifdrias gerais, como os recentemente havidos;

« Incorporar a correta definigdo do hordrio de ponta alvo de
interesse, que em muitas concessiondrias se situa ainda no final
da tarde / inicio da noite, onde ocorre predominantemente no
inverno, enquanto no verdo tem sido verificado na pratica no
inicio da tarde, face ao crescente uso de ar-condicionado;

« Ser de adogdo progressiva obrigatéria, e ndo facultativa, para
uma classe pré-definida de consumidores com maior consumo
e demanda, objetivando gerar equidade e correta alocagdo de

custos de atendimento e reducgdo de riscos e investimentos

sistémicos, consequentemente promovendo modicidade
tarifaria na prética;
c) Substituindo a premissa simplista da modicidade

tarifiria, em vez de imediata e pura reducdo de custos no

curto prazo, sempre prometida, mas nunca atingida, a meta
a ser perseguida foi a sustentabilidade de operagio de um
mercado verdadeiramente competitivo e a possibilidade de
dispor ofertas de maior nimero de opgdes aos clientes no
médio e longo prazo, através da implantagdo progressiva de
tarifas multipartes, incluindo demanda e energia, com postos
horérios. Esta é uma das mais importantes licdes aprendidas
do passado recente de ndo evolugdo tecnoldgica nos sistemas
em operag¢do no Brasil, discutidas em detalhes nas referéncias
1 e 2, fruto de dogmas que impediram até hoje a evolugdo
tecnoldgica dos setores de T&D;

d) Buscou-se estruturar um programa de implementagdo que
traga incentivos e sinalizagdo clara a um numero progressiva
e crescentemente maior de clientes de BT que busquem
orientacdes para o uso eficiente através de modulacio de
seus habitos em um mundo que privilegia esfor¢os de ESG -
atendimento de aspectos ambientais, sociais e de governanca/
transparéncia;

e) Buscou-se formular um programa consistente e exequivel
de implanta¢do plurianual, com base em custo/beneficio, de
modo a possibilitar o adequado planejamento flexivel, pelas
empresas de distribui¢do, de um detalhamento apropriado no
sentido de prover a progressiva protecdo de receita na baixa
tensdo, dentro das respectivas realidades de cada area de
concessdo, mercados, geografias e logistica de implementagcio,

considerando que o Brasil é um pais de dimensdes continentais.

PROPOSTA DE TRANSFORMAQAO PROGRESSIVA,
RACIONAL E SUSTENTAVEL DOS SISTEMAS ATUAIS

A partir das premissas anteriormente definidas e
examinando a estratificagio dos consumidores brasileiros
por faixa de consumo na baixa tensdo, foi possivel realizar
a simulagdo da proposicdo de um programa diretor de
renovacdo dos equipamentos de medi¢do para a implantagdo
de alternativas tarifarias com multiplas partes.

Foram utilizados dados de numero de consumidores e
consumo anual estratificados por classe de consumo relativos
ao periodo 2014 a 2018, apresentados na referéncia 3, Anudrio
Estatistico do Setor Elétrico, publicado em 2019 pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE).

NUMERO DE CONSUMIDORES

Utilizando a base de dados mencionada, os quadros
evolutivos de consumidores e consumo na BT, respectivamente,
nas varias classes de consumo, sdo resumidos e apresentados

nos quadros seguintes:
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Fonte: Anpdrio estotistico do sedor, 2019, EPE
a - Classe residencial
Considerando o elevado numero de consumidores

envolvidos, o setor residencial merece destaque, conforme
apresentado nos quadros seguintes, em milhares de clientes:

Como ¢ possivel depreender, cerca de 12% do mercado
residencial é enquadrado na categoria baixa-renda, com 8,6
milhdes de consumidores, enquanto o mercado residencial
convencional responde por cerca de 88% do total existente,
com 63,4 milhdes de unidades consumidoras.

Este mercado tradicional, por sua vez, é segmentado por
faixa de consumo médio mensal conforme apresentado no
quadro seguinte, em milhares de clientes. As duas primeiras
faixas juntamente consideradas, com consumo médio de até
100kwh/més agrupam cerca de 25,4 milhdes de unidades

consumidoras, com 35% dos consumidores residenciais

existentes.
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Forte: Anwdrio estatistios do setor, 2019, EPE

Ja a distribui¢do da categoria baixa renda por faixa de consumo,
dentro dos critérios atualmente previstos na regulagdo é ilustrada

no quadro seguinte, em milhares de clientes.
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Fonte: Anudria estotistico do setor, 2029, EPE

Desenvolvendo a proposi¢éo inicial de um programa focado nos
consumidores residenciais convencionais, sera possivel excluir os
clientes residenciais convencionais de consumo abaixo de 100 kWh/
més e os clientes categorizados como baixa-renda, conforme regulagio,
de modo integral. Assim, é possivel resumir a implementagdo do

programa no quadro seguinte, em milhares de clientes:

Fante; Anudrio estotiaico do jeter, 2018 [P - slebaropio proyia,

O programa diretor proposto sera desenvolvido visando

primeiramente atender, de forma isondmica, aos clientes com maiores
consumos, e progressivamente abrangendo faixas de menor consumo,
de modo a manter um ritmo equilibrado de implantagio para atingir
os 38 milhdes ou 52,7% dos clientes BT, ao longo de um periodo de
oito anos, entre 2023 e 2030, em quatro ondas, representadas por cores
diferentes, que podem ser distribuidas em programas plurianuais de

forma a suavizar e encadear a implementagdo do programa de forma

previsivel e factivel
Programa residencial de ofto anos - 2023 a 2030
Inicia | Fien | Tetal UC Resid. | UC/ Ana
14 onda 2083 2083| 3.734 3734
M onda 2024 2024 1671 1671
3* onda 25 26 9.508 2.754
4 onda 2027 2030] 21,101 5.275
Total 2023 2030 32,014 4782

Fanre: Elrborag o proprio.

b - Demais classes e Programa Diretor

Para as demais classes de consumidores, em razao do nimero
muito menor de clientes envolvidos, o programa foi redimensionado
para um periodo menor, de apenas quatro anos, com exce¢io da
classe rural, a qual, por motivos dbvios de densidade de consumidores
e restricoes de conectividade para a medigdo remota, o programa
contemplou apenas 40% dos consumidores existentes e foi mantido
em oito anos, como na classe residencial.

Oprogramadiretor completo atinge,em 4 ondas, aproximadamente
5 a 6 milhoes de clientes por ano, um total de 46,6 milhdes de clientes

ou 55,8% do total de consumidores do Brasil, na seguinte sequéncia:

v 12 onda em 2023: residenciais acima de 400 kWh, 5% da categoria
rural e 25% das demais classes;
v 22, onda em 2024: residenciais entre 300 kWh e 400 kWh, 5% da

categoria rural e 25% das demais classes;
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Programa Tarifa Branca reformulada 2022-2027 Nimero de consumidores
Classe / ano 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 |(Total Banos
Residencial |3.734.000] 3.671.000 | 4.754.000 | 4.754.000 | 5.275.250 | 5.275.250 | 5.275.250 | 5.275.250 | 38.014.000
Comercial |1.425362 | 1.425.362 | 1.425.362 | 1.425.362 0 0 0 4] 5.701.448
Industrial | 115584 | 115.584 | 115584 | 115.584 [i] 0 ] [i] 462.336
Rural ; 9 | 224989 | 224989 | 224989 | 224989 | 224989 | 224989 | 224989 | 1.799.912
Poder Pablico | 137.230 | 137.230 | 137.230 | 137.230 0 0 0 0 548.920
Servico Pdblico] 22.020 | 22,020 22.020 22.020 0 0 0 0 82.080
Consumo | 2.201 2.201 2.201 2.201 0 0 0 0 8.804
ot Tl
Total 5.661.386 | 5.598.386 | 6.681.386 | 6.681.386 | 5.500.239 | 5.500.239 | 5.500.239 | 5.500.239 | 46.623.500
Total 5.661.386 |11.259.772 17.941.158 24.622.544(30.122.783 |35.623.022 41.123.261(46.623.500| 5.827.938
acumulado
% acumulada | 6,8% 13,5% 21,5% 29,5% 36,1% 42,7% 49,3% 55,8%
BT

Fonte: elaboracio prapria

v 32 onda em 25/26: residenciais entre 200 kWh e 300 kWh més, 5%
da categoria rural e 25% das demais classes;
v 42, onda em 27/30: residenciais entre 100 kWh e 200 kwh/més e 5%

da categoria rural.
ConsuMoO

O Programa nio deve apenas considerar o niimero de consumidores
escolhidos, mas, principalmente, o volume de energia que passara a ser
gerenciado anualmente pelos sistemas inteligentes e tecnologicamente
mais avangados, sendo para esta estimativa aplicada a mesma

metodologia adotada para a selegéo inicial dos consumidores elegiveis.

a. Residencial

Com o programa residencial focado nos consumidores residenciais
convencionais, serd possivel excluir os clientes residenciais convencionais
de consumo abaixo de 100 kWh/més e também os clientes categorizados
como baixa-renda, conforme regulagio, de modo integral, é possivel

resumir a implementagio do programa no quadro seguinte:
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Cada faixa de consumo representa as percentagens
apresentadas na sequéncia da tabela em relagdo ao total de
consumo de energia residencial existente no pais.

O programa serd desenvolvido visando primeiramente
atender aos clientes com maiores consumos, e
progressivamente abrangendo faixas de menor consumo, de
modo a manter um ritmo equilibrado de implantagdo para
108.327 GWh ou 78,7% do consumo residencial em BT no
pais, ao longo de um periodo de oito anos, entre 2023 e 2030,

da seguinte forma:

PROGRAMA RESIDENCIAL DE 8 ANDOS - 2022 A 2029
INIC FIM TOTAL GWh RES|GWh fAND
13 onda 2022 2022 29,769 19,769
2a onda 2023| 2023 14.572 14.572
3a onda 2024 2025 27.585 13793
da onda 2026 205] 36,400 9,100
TOTAL 2022| 2029 108327 | 13541

b. Demais classes e Programa Diretor
A mesma metodologia aplicada ao consumo equivalente

aos consumidores selecionados em cada onda resulta no quadro

Fonte: Anudrio estolizticn do setor, 2019, EPE — sioborotdo o, seguinte:
Programa Tarifa Branca reformulada 2022-2027 - Consumo em GWh
Classe / ano 2023 2024 2025 2026 2027 | 2028 | 2029 2030 | Total 8anos
Residencial 14.572] 13.793] 13.793 9.100| 9,100/ 9,100| 9,100/ 108.327
Comerdial 10.723] 10723] 10723 ol o} 0| ol 42.892
Industrial 1289 1289] 1289 1289 o o 0| o| 5.156
Rural 2030 2030 2030 2030 203 2030 2030] 2030 16.240|
Poder Publico ﬁ 3769] 3769 3769 0| 0| of o 12914
Servico Publico 522| 3945 3.945 3.945 ol o o o] 12.357
Consumo préprio 406| 810 810 810 ol‘ ol‘ ul‘ o 2.836
Total [ 46.346] 37.138] 36.359] 36.359] 11.130] 11.130] 11.130] 11130 200.722
Total acumulado 46.346| 83.484| 119.843] 156.202| 167.332] 178.462| 189.592] 200.722
% acumulada BT 20,4%| 367%| 52,6%| 68,6%| 73,5%| 784%| 83,3%| 882%

Fonte: elaboracdo prépria.
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Das analises e proposi¢des realizadas serd possivel apresentar P A R A VOCE’
.

a seguinte implementagdo anual proposta:

ESCOLHA

Os valores acumulados de implementa¢do podem ser SAFETYM

resumidos no quadro e grafico seguintes. Em oito anos
serd possivel atender com sistemas de medi¢do inteligente
conectados quase 56% dos consumidores do pais, que
respondem a mais de 88% do consumo total de energia
elétrica na baixa tensdo. Ficaram de fora deste programa
inicialmente proposto apenas os consumidores tradicionais o

de baixo consumo e os consumidores de baixa renda, além da 0'6 A kv 90°-NBR13243

maioria dos consumidores rurais, que possuem dificuldade

Ideal para locais de grande fluxo de

maior de implementa¢do no que concerne aos sistemas de pessoas como Shoppings, Casas Noturnas,

telecomunicages: Estabelecimentos Comercials, Instalagtes
[t 7 e 1] o o] o o T Industrials e oulros.
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Manutencao 4.0

Por Felipe Resende e Caio Huais*

Capitulo VI

Inteligéncia artificial aplicada a manutencao:
gerenciamento de riscos em linhas de

transmissao

Considerando o atual modelo de negécio no Setor Elétrico
Brasileiro, interrup¢des ndo programadas no fornecimento de
energia sdo altamente danosas para as distribuidoras. Aos clientes,
especialmente para aqueles que dependem de energia ininterrupta,
como hospitais, a falta de energia pode causar danos a saude e a
integridade da vida. Ao negdcio, uma vez que o objetivo ¢ a venda
da energia elétrica, interrupgdes podem causar prejuizos associados
ao lucro cessante, além de eventuais multas e san¢des de érgios
reguladores.

Dentre as instalacoes no setor elétrico, as linhas de transmissao
desempenham papel estratégico ao conectar geragio e carga. Assim,
falhas nesses ativos devem ser evitadas ao maximo, principalmente
considerando a presenca ainda significativa de sistemas radiais no
Brasil. As dreas de manuten¢do devem entdo inovar no modelo
de gestdo e planejamento, procurando na vanguarda tecnoldgica
solugdes para otimizar a interveng¢ao em ativos.

Dentro deste contexto, este artigo apresenta uma metodologia
para o gerenciamento de riscos em linhas de transmissdo, com a

aplicagdo de ferramenta classica da inteligéncia artificial.

PLANE]AMENTO DA MANUTEN(;AO EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

A caracteristica marcante em linhas de transmissao (LTs) é a sua
extensdo, para as quais algumas bibliografias caracterizam “curtas”

LTs com até 80 quilémetros de comprimento [1]. Assim, é elevada a

probabilidade de agentes externos (fauna, flora, atividade humana,
condi¢des climéticas etc.) influenciarem no desempenho do ativo.
Desta forma, um plano de manutengéo tradicional pode considerar
a premissa de inspecionar parte do parque da distribuidora,
identificar anomalias e pontos criticos, e prosseguir com a corre¢ao
de tais defeitos.

Associada as inspegdes, a execu¢do de agOes preventivas,
tais como limpeza de isoladores e recomposigdo de sistemas de
aterramento, contribui para a melhoria do desempenho destes
ativos. Ag¢Oes complementares, por exemplo, radiografia de
emendas e utilizagao de drones em inspegdes, mostram a vanguarda
tecnoldgica na manutengéo destes ativos.

Apesar da diversidade de agdes de manutencdo, um dos grandes
desafios é a disponibilidade orcamentéria de distribuidoras, muitas
vezes inferior as necessidades da execugiao de manutengio completa
da instalagio. Desta forma, as 4reas de gestio, em conjunto
com planejamento, devem decidir quais ativos passardo por
intervenc¢des de manutengio. Para auxiliar na decisdo, ferramentas
computacionais, aliadas & expertise da equipe, sio ferramentas
estratégicas. Na se¢do seguinte serd apresentada uma ferramenta

computacional advinda da inteligéncia artificial.

CONCEITOS BASICOS DE LOGICA NEBULOSA

Pode-se entender inteligéncia artificial como o estudo de

técnicas para permitir que mdquinas realizem comportamentos
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e trabalhos de forma similar a0 homem. Uma de suas principais
ferramentas ¢ a 16gica nebulosa, ou légica fuzzy, cujo nome advém
do fato de trabalhar com valores difusos, ao invés de valores
absolutos. O fluxo apresentado na Figura 1 ilustra, de forma
simplificada, o processo de funcionamento de um algoritmo em

légica nebulosa.

Aplicacio das
warives de
endmucli = Forrmd
auaniialiva

Waridves de
sajida — foima
Ejudnlitaliea

Figura 1 - Algoritmo simplificado do processo de légica nebulosa.

O processo apresentado ¢é entendido como segue:
primeiramente devem ser definidas as varidveis de entrada,
em forma quantitativa. Geralmente, tais varidveis advém de

dados historicos, como evolugdo de indicadores ou de sensores

Painel de
Sobrepor

Os painéis de tomadas da linha ACQUA COMBI sao
solugdes robustas. Ideal para ambientes extremos nos
setores industriais, mineragao e construgio civil.
Garantem seguranga e facilidade de montagem para sua
instalagao eletrica.

Fabricados com estrutura e base em ABS, a ACQUA
COMBEI & resistente a impactos e agéo do tempo.

e medidores, em uma subesta¢io por exemplo. Neste ponto
convém destacar que o engenheiro deve selecionar as variaveis
que efetivamente contribuem para o estudo do modelo, filtrando
aquilo que néo agrega para o modelo.

De posse das varidveis de entrada, é realizado entdo
o processo de “fuzzificagdo” Este processo consiste na
transformag¢do dos valores selecionados em parametros
qualitativos, tais como “bom”, “regular” ou “ruim’, ou ainda
“atende” ou “nao atende”. Novamente a presen¢a do engenheiro
especialista é fundamental, uma vez que os limiares entre “bom”
e “mediano” serdo propriamente determinados pela equipe que
possui expertise no assunto.

Apds o calculo das varidveis de entrada em formato
qualitativo, ou formato nebuloso, realiza-se a inferéncia para
o calculo das variaveis de saida. Neste ponto, regras devem ser
estabelecidas para que o célculo seja corretamente realizado.
Por exemplo, considerando a aplicagio de logica fuzzy no
tradicional problema de gorjetas [2], caso o atendimento tenha
sido ruim ou a qualidade da comida tenha sido baixa, a gorjeta
final serd baixa.

Por fim, é realizado o processo de “defuzzificagdo’, no qual

o valor de saida é convertido em uma nota final, quantitativa,

Famatel

Saibamaisem:
www.famatelbr.com
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para permitir uma analise objetiva do processo. Destaca-se que
o algoritmo apresentado, apesar de referenciar somente uma
varidvel de saida, pode ser aplicado a diversas varidveis.

Na secdo seguinte serd apresentada a aplicagdo do modelo
de 1égica nebulosa ao processo de manutencdo de linhas de

transmissao.

LOGICA NEBULOSA APLICADA AO PLANEJAMENTO DA
MANUTEN(;[\O EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Sao varios os desafios que as dreas de manutengdo das
distribuidoras de energia enfrentam atualmente. Redugdo de
OPEX, imobilizagdo de ativos, imagem da empresa perante
a sociedade e outros fatores sdo constantes que as equipes de
planejamento devem considerar em suas atividades. Uma
abordagem utilizada por esses profissionais é o “Gerenciamento
de Riscos”, por meio do qual sdo mapeados para cada ativo
o perigo (associado a fatores que podem causar a falha do
ativo) e o impacto das falhas. De posse destas informagdes, o
planejador de manutengdo poderd definir quais ativos passardo
por intervengao.

As variaveis usadas para calculos de perigo e impacto
podem ser visualizadas na Tabela 1. Para este documento,
foram utilizadas as funcionalidades da biblioteca SKFuzzy,

implementada em linguagem Python [3].

TABELA 1 - VARIAVEIS USADAS PARA MAPEAMENTO PERIGO X IMPACTO

Varidvel Valor minimo  Valor mdximo
Total de anomalias de 0 10
vegetagao por km
Numero de raios 16.400 153.900
Extensio [em km] 0 120

Varidvel Valor minimo  Valor mdximo
Distéancia até a base 0 700
[em km]
Total de unidades 130 130
consumidoras impactadas
[em mil UCs]
Média de desarmes da 0 100

LT por ano

O processo de “fuzzificagdo” aplicado consistiu em
transformar todas as varidveis apresentadas na Tabela 1 em trés
grupos, nos modelos “baixo’, “médio” e “alto”. Por exemplo,
o processo da varidvel “Total de unidades consumidoras

impactadas” pode ser visualizado na Figura 2.

UCs smpactadas fem mil UCE)

de "fuzzificacdo” da variavel “unidades

consumidoras impactadas”.

Figura 2 - Pr

O cdlculo da varidvel de saida é obtido ponderando as
contribui¢des dos perigos e dos impactos, em seus niveis
atribuidos, conforme apresentado na Figura 3. Diferentemente
das varidveis de entrada, as saidas serdo divididas em quatro

niveis.

Figura 3 - Variaveis de saida.

As varidveis de entrada (vide Tabela 1) sdo mapeadas nas
grandezas de saida, com a atribui¢do de um peso a cada nivel
(baixo até extra-alto) para perigo e risco, conforme apresentado

na Figura 4.

”

Figura 4 - Ponderagdo dos fatores que compéem as grandezas “perigo
e “impacto”.
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TABELA 1 - VARIAVEIS USADAS PARA MAPEAMENTO PERIGO X IMPACTO

Distincia | UCs afetadas Niimero de Anomalias Descargas Extensdoda | Impacto | Perigo
[em km] | [em mil UCs] desarmes de vegetagio atmosféricas | LT [em km]
[desarmes/ano] [anomalias/km]
1 540 95 12 5 50600 70 0,664 0,292
2 540 95 12 0 16400 10 0,664 0,100
3 50 10 1 3 17000 50 0,273 0,259
4 50 1 80 10 153900 80 0,273 0,749

Ao término do processo de defuzzificagdo, o algoritmo
retorna um valor para cada pardmetro. No exemplo que vem
sendo abordado ao longo deste documento, os valores sdo

apresentados pela linha vertical preta na Figura 5.

Figura 5 - Célculo final do perigo e do impacto na forma quantitativa.

A aplicagdo da metodologia para algumas linhas de
caracteristicas ficticias gera os resultados sumarizados na Tabela

2 e no mapa de dispersdo da Figura 6.

Zona 3 - Risco Ao
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02 | Zona 1 - Risco Bakko

Perign

Figura 6 - Mapa de dispersédo perigo X impacto.

Analisando a Figura 6, nota-se a importancia no uso da
metodologia proposta, com a qual o planejador de manutengio

pode defender recursos para priorizar a manuten¢io da LT

numero 4, posteriormente as LTs de nimero 1 e 2, e finalizando

na LT 3, caso oportuno.
CONSIDERAGOES FINAIS

No atual modelo econémico do setor de energia elétrica, a
manuten¢do se mostra drea estratégica das empresas. A busca
constante pelo atendimento de exceléncia aos consumidores de
energia elétrica, porém, mantendo o equilibrio financeiro do
negbcio, enseja uma nova forma de encarar o planejamento da
manutencio, almejando maior assertividade.

Com a revolugdo tecnoldgica causada pelas técnicas
computacionais e de inteligéncia artificial, deve-se assimilar estas
praticas para a melhoria das atividades das equipes. Por fim,
em paralelo com a utilizagio de ferramentas computacionais,
recomenda-se sempre a consulta a expertise dos profissionais para
que os dois conhecimentos somados possam garantir a melhor

tomada de decisdo aos gestores da area.
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Por Marcelo Branquinho e Rodrigo Leal*

Capitulo VI

A explosdo de um transformador deixou o estado do Amapa
sem energia em novembro de 2020 e expoés fragilidades. Um
dos maiores blecautes do pais deixou quase 800 mil pessoas
sem energia por 22 dias, dos quais quatro deles na escuridao
total.

Um incidente como este poderia ser causado por um ataque
cibernético? Sim.

Os ataques cibernéticos podem interromper a geragdo de
usinas de energia, causar danos a equipamentos do sistema
de transmissdo e distribui¢do, operar sistemas por meio de
acesso aos centros de operagdo, podendo criar desequilibrio
no sistema elétrico e numa maior gravidade causar blecaute de
grandes proporgoes.

Paratentar diminuir este risco sistémico, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), juntamente com o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), estd trabalhando ha
alguns anos em procedimentos que blindem as estruturas
elétricas contra riscos cibernéticos. Em 2021 foi publicada
a RO-CB.BR.01, pelo ONS, e emitida Resolugdo Normativa
Aneel N° 964, de 14 de dezembro de 2021 que dispoe sobre a
politica de seguranga cibernética a ser adotada pelos agentes
do setor de energia elétrica.

A existéncia de uma regulamentagao nacional para o setor
elétrico é base para que um pais tenha infraestruturas criticas de
energia menos expostas e vulnerdveis, garantindo a seguranga

nacional e capacidade de reagdo em caso de incidentes.

Os ataques hackers ao Ministério da Saude, que derrubou o
ConectSus, e contra a Policia Rodovidria Federal, entre outros
o6rgaos, foram sinais de alerta para os setores de missdo critica
no Brasil. Prova disto é que a Aneel acelerou a publicagdo da
politica de seguranga cibernética para o setor elétrico, valida
para todas as geradoras, distribuidoras e transmissoras de
energia no pais.

O Conselho Nacional de Energia Elétrica (CNPE) ja tinha
aprovado as diretrizes para a politica de seguranga cibernética,
mas essas normas ainda dependiam de uma regulamentagédo da
Aneel para entrar em vigor. A nova resolugdo traz as diretrizes
e os parametros minimos a serem adotados, assim como
orientagdes sobre as melhores praticas para o setor.

Segundo documento publicado no site da Aneel, cada
agente e entidade devera descrever em sua politica a
gestdo, a avaliagdo e o tratamento dos riscos de seguranca
cibernética, incluindo procedimentos de resposta rapida para
conten¢do de incidentes. Além disso, deve ser promovida
junto aos funcionarios uma conscientizagdo acerca dos riscos
cibernéticos por meio de exercicios cibernéticos. Entre os

requisitos estabelecidos, estdo:

o Obrigatoriedade de informar a Aneel casos de crise em
seguranga cibernética;
« Obrigatoriedade de compartilhamento de incidentes

cibernéticos relevantes entre os agentes e entre os agentes e a



7

=S5ERVICE

TRANSFORMADORES ELETRICOS

TM@
anos

(& cLAMPER

Aneel;

o Obrigatoriedade de a empresa escolher e aplicar
periodicamente uma metodologia de avaliagdo de maturidade
regulatdria;

» Segmentacdo de redes de operagdo (TO) da TI e da Internet;
e Procedimentos de resposta rapida para contencdo de
incidentes;

« Implementacdo de processos de gestdo, avaliagdo e tratamento

dos riscos de seguranga cibernética.

Segundo a Aneel, a auséncia de uma politica poderia
aumentar os casos de interrupgdo do fornecimento de energia
elétrica e abrir brecha para incidentes de seguranga envolvendo
dados. A conclusio dos trabalhos foi antecipada em seis meses

diante da importincia do tema.

RoTINA OPERACIONAL RO.CB.BR.0o1 D0 ONS

O setor elétrico brasileiro dispoe de um sistema interligado
com mais de 145 mil km de linhas de transmissdao em alta
tensdo, que conecta 170 GW de usinas geradoras de energia
dispersas pelo territério nacional aos centros de consumo.
Ataques cibernéticos podem provocar “apagdes” e impor o caos
em extensas regides do pais. Trata-se, portanto de uma questdo
de seguranga nacional que agora integra a Rotina Operacional
sobre Seguran¢a Cibernética (RO.CB.BR.01), publicada pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) no dia 9 de
julho de 2021.

Pelo ONS, antes da publicagdo da RO-CB.BR.01, existia
apenas um item nos Procedimentos de Rede que tratava do
assunto, mas de forma abrangente. Os possiveis impactos da

R.O.tém chamado aateng¢do dos agentes de geragdo, transmissao

e distribuigao elétrica e o assunto ganhou repercussio na midia
nacional e especializada.

Existe um risco sistémico no Sistema Interligado Nacional
(SIN), devido ao fato de as redes das empresas de energia
estarem conectadas a rede do ONS. Isso significa que se uma
delas for infectada por ransomware, por exemplo, pode haver
propaga¢do para todos os agentes do sistema. O objetivo da
nova rotina operacional é justamente proteger contra esse
risco.

O processo de aprimoramento da seguranga cibernética
ja vinha sendo discutido pelo setor elétrico hd algum tempo,
em especial pelo ONS, pela Aneel e pelo Ministério de Minas
e Energia (MME), mas ganhou relevincia a partir do ano
passado, em decorréncia do aumento exponencial dos ataques
as empresas de energia elétrica.

O ONS determinou que todas as empresas conectadas a ele
implementem um conjunto de procedimentos e sistemas de
seguranca cibernética no prazo de até 27 meses, a contar da
data da publicagao.

RO-CB.BR.01 deve ser

implementada por todas as empresas de energia que compdem

A nova rotina operacional
o ARCiber, incluindo os centros de operacao dos agentes,
equipamentos que participem da infraestrutura de envio ou
recebimento de dados e voz para ambientes operativos do ONS
ou para centros de operagdo de outros agentes e o ambiente
operativo do ONS.

Composta por 24 itens referentes a contramedidas de
seguranca cibernética globais, a rotina operacional é, na
pratica, um desafio de implementagdo para as empresas de
energia dada sua complexidade e o grande niimero de solugdes

envolvidas, como mostra a tabela 1.
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TABELA 1 — CORRELACAO ENTRE REQUISITOS DA ROTINA OPERACIONAL DO ONS E SOLUCOES TECNOLOGICAS
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REMUNERAGAO DOS INVESTIMENTOS

A existéncia de uma regulamentagdo nacional para o
setor elétrico é base para que um pais tenha infraestruturas
criticas de energia menos expostas e vulneraveis, garantindo
a seguran¢a nacional e a capacidade de reagdao em caso de
incidentes.

E para que as empresas de energia consigam realizar os
investimentos necessdrios para garantir o atendimento as
novas regulamentagdes é fundamental que também sejam
remunerados de forma adequada visando a integra¢do destas
melhorias ao sistema em operagéo.

Um ponto importante e necessirio é a revisio do
Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE)
considerando estas novas necessidades de forma mais clara e
objetiva, e principalmente, realizando ajuste no tempo de vida
util dos equipamentos de tecnologia operacional, pois estes
equipamentos possuem ciclo de vida menor que o atualmente

proposto no manual.
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FascicuLo ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Por Markus Vlasits*

Capitulo VII

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA - DESAFIOS E SOLUGOES
PARA A CADEIA DE SUPRIMENTO DE BATERIAS DE LiTIO
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No capitulo 2 deste fasciculo, publicado na edigéo 185,
avaliamos as diferentes tecnologias de armazenamento
eletroquimico. Tragamos o desenvolvimento e o crescimento das
baterias de fons de litio que dentro de trés décadas tornaram-se
a tecnologia predominante para o armazenamento eletroquimico
de energia elétrica. Abordamos alternativas tecnoldgicas muito
promissoras, tais como baterias ions de metais alternativos (como
por exemplo ions de sédio), baterias de fluxo, ar-zinco e outros.
Mencionamos também que alguns segmentos do mercado que
provavelmente continuardo usando baterias de chumbo-&cido.

A demanda por baterias de ions de litio, ou de litio, de forma
mais geral, estd crescendo muito rapidamente, tendo em vista que
estas baterias estdo oferecendo uma combinacé&o de carateristicas
técnicas até entdo inéditas — elevada vida util, resisténcia a
taxas elevadas de descarga, e elevada densidade energética (em
comparacdo com outras baterias). Embora seja perfeitamente
possivel que ao longo dos préximos 10 anos alguma das novas
tecnologias mencionadas acima conquistem uma fatia do mercado
relevante, no curto e médio prazo baterias de litio predominarao.

E importante ressaltar que é a mobilidade elétrica que atua
como principal promotora do crescimento da demanda por baterias
de ions de litio. Estima-se que, até 2035, 75% da demanda global
por baterias seja impulsionada pela mobilidade elétrica, conforme
mostra o grafico a seguir. Dada a vantagem das baterias de litio
com relagdo a densidade energética, parece pouco provavel que
carros elétricos adotem uma tecnologia alternativa.

[ E—

ol

]
T T—

2019 s

Gréfico 1 - Crescimento de demanda por baterias, por segmento de
aplicagdo. Fonte: Lux Research citado em NewCharge/Greener (Estudo
estratégico do mercado de armazenamento).
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Desde 2010 os produtores das baterias de fons de litio tém
alcangado uma impressionante reducao dos seus custos de produg&o —
o valor baixou de mais de USD 1.000 por kWh de capacidade em 2010
para valores entre USD 100 a 120/kWhem 2019.
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Graéfico 2 — Evolucédo de preco de baterias de ions de litio e evolucio de

da por ar to estaciondrio. Fonte: Bloomberg New Energy

Finance (citado por Peter Méckel, IFC).

Acontece que a pandemia da Covid-19 provocou grandes
transtornos na cadeia global de baterias de ions de litio, causando um
aumento de pregos ao longo dos tltimos 18 meses. Adicionalmente,

o crescimento tanto da mobilidade elétrica, como do armazenamento
estacionario tem causado uma escassez de baterias e contribuido para
manter o preco de baterias de ions de litio em patamares elevados. A
tendéncia de alta de precos também se confirma para as principais
matérias primas utilizadas para a producao destas baterias — o préprio
litio, também como cobalto, niquel e grafite.
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Graéfico 3 - Evolugédo de preco das principais matérias-primas para baterias
de litio. Fonte: IEA.
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No caso do litio, a alta de pregos foi particularmente expressiva. O prego
para uma tonelada métrica aumentou de USD 9.000 em dezembro de
2020 para mais de USD 80.000 em outubro 2022. Desde ent&o aconteceu
uma certa estabilizacdo dos precos, mas as chances para uma redugao
substancial sdo remotas no curto prazo. Diante destas tendéncias ha que
se perguntar o que esta acontecendo na cadeia global de baterias de litio
e quais sdo as perspectivas para uma reduc&o substancial de pregos, que
seria tdo importante para facilitar o crescente uso de baterias, tanto para
mobilidade, como para aplicagdes estacionarias.

Em termos gerais, a producao de baterias de fons de litio pode ser
dividida nas seguintes etapas:

1) Minerag3o: o litio ¢ amplamente distribuido no nosso planeta, porém,
em concentragdes muito baixas, devido a sua elevada reatividade.
Estima-se que os oceanos contenham 230 bilhdes de toneladas de litio,
porém, a concentracdo do metal na 4gua marinha é muito baixa — so
apenas 0,14 a 0,25 particulas de litio por um milhdo de particulas de
dgua (ppm). Em formac@es rochosas fora dos oceanos, o litio aparece em
concentragdes um pouco maiores, de até 70 ppm, o que continua sendo
muito baixo. Por isto, a extracdo e o processamento de litio sdo bastante
caros. Segundo dados da entidade de pesquisa norte-americana USGS
existem reservas conhecidas de litio de aproximadamente 80 milhdes
de toneladas. N&o significa que este seja o volume total do material
disponivel, mas simplesmente refere-se as reservas mapeadas. De
2018 para 2019 este nlimero tem crescido em aproximadamente 30%,
resultado de uma intensificacdo dos processes de busca e exploracédo

de litio. Dessas 80 milhdes de toneladas, uma parte significativa
encontra-se na América Latina:

a. Bolivia: 21 milhges de toneladas;

b. Argentina: 17 milhdes de toneladas;
c. Chile: 9 milhdes de toneladas;

d. EUA: 7 milhes de toneladas;

e. Austrélia: 6,3 milhes de toneladas;
f. China: 4,5 milhges toneladas.

Em termos de producao, Austrélia e Chile ocupam as posicoes
de destaque, com uma produg&o anual de 42.00 e 18.000
toneladas, respectivamente. O Brasil tem reservas conhecidas de
aproximadamente 400.000 toneladas e uma produgéo anual de 440
toneladas, segundo dados do governo federal. Importante destacar que
0 pais com as maiores reservas conhecidas — a Bolivia — praticamente
ndo participa do mercado global de litio, devido a uma série de fatores,
entre eles consideracdes politicas e resisténcia as atividades de
empresas multinacionais de minerag&o.

A explorac&o de litio acontece de duas formas — através de salmouras,
ou através de processos de minerag&o. Chile é o maior produtor de litio
a partir de salmoura, enquanto na Argentina, Australia e na maioria dos
demais paises o litio é produzido a partir de processos de minerag&o.
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Gréfico 4 - Principais op¢des para a extracdo do minério de litio. Fonte:
CPQD (apresentacao durante a conferéncia Intersolar, 2022).

2) Processamento: a produc&o de baterias exige materiais de

alta pureza, e consequentemente os métodos de processamento e
purificacdo s&o particularmente importantes. Trata-se de processos de
refino, baseado em tratamentos térmicos e quimicos de grande escala,
e com elevada intensidade energética. O litio em estado primario é
transformado em carbonato de litio e hidréxido de litio. Para os demais
materiais criticos, como niquel e cobalto, também sdo necessarios
processos especificos, como por exemplo o HPAL (high-pressure acid
leaching), que transforma niquel primario em matéria prima de alta
pureza. Devido aos requerimentos de escala, o processamento desses
materiais é dominado por um nimero limitado empresas de grande
porte. No caso da producdo do carbonato e hidréxido de litio, por
exemplo, cinco corporagdes respondem por 75% da capacidade mundial
de producdo.

3) Produg&o dos componentes de células: os principais componentes
de uma bateria de litio sdo catodo, anodo, eletrdlito e separadores.
Catodos sdo produzidos a partir de compostos metalicos, tais como
litio-ferro-fosfato (LiFePo4), litio-niquel-manganés-dxido de cobalto
(LiNiMnCo002), ou litio-niquel-cobalto-6xido de aluminio (LiNiCoAl02).
Trata-se de um mercado altamente especializado, onde sete empresas,
todas localizadas na Asia, respondem por 55% da producao global.

Os anodos das atuais baterias de ions de litio sao feitos de grafito,
podendo ser de origem natural ou sintético. Grafito sintético é produzido
a partir de hidrocarbonetos, tais como coque. Trata-se de um processo
produtivo bastante maduro, que também é caraterizado por elevado
grau de concentragdo de fornecedores. Neste caso, 4 empresas, todas
elas localizadas na China, representam 50% da producé&o global.

Membranas s3o feitas de polietileno, ou polipropileno e em muito
casos tém um revestimento cerdmico, e o eletrdlito é um liquido organico
contendo sais e solventes. Em ambos os casos um nimero limitado de
empresas controla percentuais relevantes da produgdo mundial.

4) Producdo de células e médulos de baterias: esta etapa envolve trés
passos —a produc&o do eletrodo (c4todo + anodo), a producdo da célulae
amontagem das células em médulos de baterias. A produg&o das células
precisa acontecer em condices de ‘clean room’, para minimizar o risco de
contaminac&o com impurezas. O primeiro passo consiste em misturar os
materiais ativos do cdtodo e anodo com um ‘binder’ antes de aplicad-los em



ELECTRICAL

CABINES PRIMARIAS APROVADAS NAS PRINCIPAIS CONCESSIONARIAS DO PAIS.

@ neoenERGIA () Bhercisa et 1' Edp e f:'z'z} Light CEMIG eetatorial

S) gt el G52 LI
Conjunto de _ . Conjunto de
manobra de : ' || manobra em

media tensdo 4  meédia tensdo
isolacdo Ar/SF6. il . isolado a ar.

PROSE?

Conjunto de
. manobra em
: | baixa tensio,

BRVAL

L ;'f"'. ._~ SR ECECTRICNG
TRANSFORMADOR
A Seco De Média Tensdo.

Nova Unidade
Sorocaba-SP

Rua Ribeirao Preto, n° 46, bairro: Jardim Leocadia
Sorocaba-SP | CEP: 18085-380

"--.h_‘-

(©2197105-6853 @21 3812-3100 DO @ brvalelectrical

B4 vendas@brval.com.br @ www.brval.com.br



38

condutores metalicos. Para o catodo utilizam-se condutores de aluminio,
para anodos € utilizado cobre. Para os formatos de células mais comuns, os
eletrodos s3o colocados em forma redonda, e posteriormente submetidos a
um processo de secagem. Posteriormente, a produg&o da célula é finalizada
com a montagem dos separadores, adi¢éo de eletrélito e montagem dos
demais componentes. O processo é concluido com a montagem das células
em modulos. Esses mddulos também est&o equipados com sensores
(temperatura, corrente elétrica, entre outros) e microprocessadores
responsaveis pela supervisdo das células (BMS — battery management
system). Aimagem a seguir mostra um sistema comercial com capacidade

X
Figura 1 - Sistema de armazenamento comercial. Fonte: NewCharge.
Vale destacar a composig&o dos custos dos mddulos, em que o
catodo representa aproximadamente 25% do custo total do produto, e o

litio em si representa menos de 2% do total. Mas, conforme mostramos,
esses 2% fazem toda a diferenca.

Cathode
25%

Gréfico 5 - Composi¢do de custo de médulo de bateria de ions de litio.
Fonte: CPQD (apresentagdo durante a conferéncia Intersolar, 2022).

Até recentemente, baterias de ions de litio com quimicas baseadas
em niquel e cobalto (baterias tipo NCM e NCA) tém dominado o
mercado global, principalmente devido a sua densidade energética
mais elevada. Mas, estas baterias também tém sido uma escolha
bastante popular para sistemas estacionarios, simplesmente pelo fato
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de tratar-se de tecnologias com um histdrico razoavelmente longo de
producéo e utilizag&o, facilitando assim a viabilidade desses projetos.
No entanto, desde 202 1observamos uma forte expans&o do uso de
baterias LFP, tanto para aplicagGes estacionarias, como também para
mobilidade elétrica. Seu custo de producao tende a ser mais baixo, o
que é explicado pelo fato de essas baterias estarem livres de niquel

e cobalto, ambos sendo materiais bastante caros. Atualmente, uma
tonelada de niquel custa em torno de USD 22.000 nos mercados
internacionais, e ja chegou a ultrapassar o valor de USD 30.000 em
marco deste ano. O valor por uma tonelada de cobalto tem aumentado
desde o inicio de 2021 e chegou a ultrapassar os USD 80.000 em abril
deste ano. Nos dias de hoje, o metal esta sendo cotado em torno de USD
52.000. Adicionalmente, baterias LFP tém uma tolerancia maior para
temperaturas elevadas, e em situages extremas, como por exemplo em
caso de perfuragédo de uma célula carregada, ndo representam risco de
incéndio. Consequentemente, a maior utilizagdo de baterias LFP pode
ser uma estratégia valida para conter a alta de precos de baterias de fons
de litio. A principal desvantagem de baterias LFP tem sido sua menor
densidade energética. Apesar de avancos recentes, ela continua ficando
uns 15% abaixo da densidade energética de baterias NMC e NCA.

Conforme mencionamos, a maioria das etapas de producé&o de
baterias de litio estd dominada por um niimero reduzido de empresas
altamente especializadas. Avaliando a localizag&o dessas empresas,
chama a atencao o fato de que a maioria delas encontra-se na China,
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das principais etapas de producdo de baterias de
ions de litio. Fonte: IEA.

Com excecdo da mineracdo do litio, niquel e cobalto, empresas
chinesas dominam todas as etapas da cadeia de suprimento de baterias
de litio, desde a minerac&o do grafite até a produgao de células.

A maioria das montadoras automotivas europeias e norte-
americanas tem enxergado esta dominancia de players chineses como
uma ameaca estratégica. Com a transicdo para a mobilidade elétrica, o
dominio dessas empresas na engenharia e fabricagdo de componentes
criticos do veiculo, tais como motores e transmissdes desaparecera.
Consequentemente, as proprias montadoras, junto a outras empresas
compartilhando esta visdo, embarcaram em um ambicioso programa
de industrializag&o de baterias de litio, principalmente na Europa. No
velho continente, muitas novas fabricas estdo em fase de construgéo e
‘ramp-up’, totalizando um aumento da capacidade produtiva de 1.416
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GWh/ano. Algumas dessas fabricas foram iniciadas por montadoras
automotivas, tais como a Volkswagen e a Tesla, ou produtoras de
baterias, tais como LG Chem, Samsung e Varta. Até empresas chinesas,
como a CATL e a BYD, est&o investindo em unidades produtivas na
Europa. No entanto, também ha empresas ‘novatas’, a exemplo da
Northvolt e da Freyr, que foram fundadas ha poucos anos e estéo
trabalhando na construc&o de fabricas de baterias de grande porte.
Vérias dessas empresas produzirdo baterias ndo somente para a
mobilidade elétrica, mas também para aplicagdes estacionérias.
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Graéfico 7 - Localizagdo dos principais projetos de fabricas de baterias
na Europa. Fonte: Heiner Heimes ‘Battery Atlas’ citado em energy-
storagenews.com.

Em agosto deste ano o governo norte-americano sancionou o
chamado ‘Inflation Reduction Act’. Além de medidas para conter a
inflacdo esta lei destinard USD 60 bilhdes para a produg&o nacional de
tecnologias limpas. Como parte do pacote, o departamento de energia
(DOE) prevé investimentos de quase USD 3 bilhes para a produgéo
doméstica de baterias e dos seus componentes. Fica claro que tanto a
Unido Europeia, como os EUA consideram a capacidade de desenvolver
e produzir baterias como estratégica para seus respectivos paises,

visando reduzir sua dependéncia de quem fornecia até agora — a China.
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Figura 2 - Presidente Joe Biden anunciando medidas do Inflation Reduction
Act em Detroit. Fonte: Reuters.

E speramos que este artigo tenha conseguido responder pelo menos uma
das duas perguntas feitas no inicio — de explicar a estrutura e as dindmicas
da cadeia global de suprimento de baterias de litio. A segunda pergunta—a
evolugao futura de pregos dessas baterias — é mais dificil de responder. A
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industria das baterias de litio ¢ complexa, intensiva em investimentos, e,
consequentemente lenta para reagir a choques de aumento ou redugao de
demanda. Comisto, muito provavelmente estara sujeitaa um fendmeno
chamado de ‘ciclo de porco’, um conceito usado para descrever a oscilagéo
periédica de pregos em vérias indUstrias cominflexibilidades nas suas
respectivas cadeias de suprimento. Quando acontece um aumento de
demanda, os produtores demoram para responder, primeiro porque precisam
estar seguros de que se trata de um aumento estrutural, e ndo apenas ciclico,
e segundo porque qualquer decisdo para aumentar a capacidade produtiva
demora para se materializar. Sendo assim, oferta e demanda quase nunca estdo
em equilibrio e o prego de mercado passara por ciclos repetidos de alta e baixa.
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Gréfico 8 — Descricdo grafica do “ciclo de porco’. Fonte: Wikipedia.

Avaliando a industria de baterias de litio sob essa dtica parece quase
seguro de que a préxima temporada de ‘baixa’ chegara, mas é muito
dificil prever quando. Alguns analistas, como por exemplo a Clean Energy
Associates, empresa de pesquisa de mercado norte-americana, estimam
que a préxima rodada de reducao de pregos poderia acontecer ja a partir
de 2024. Mas s&o progndsticos cheios de incerteza. Adicionalmente,
como mostramos, surgiram, ao longo dos Ultimos anos, consideracdes
estratégicas e geopoliticas que véo além da quest&o de preco.

Diante deste cenario também ha que se perguntar qual seria a
estratégia industrial do Brasil com relagdo a cadeia de suprimentos
de baterias de litio. Hoje, o pais é um player marginal — ndo detém
grandes reservas de litio, tem alguns outros materiais essenciais,
como niquel e nidbio, mas nao tem representatividade no suprimento
desses materiais para o mercado global de baterias de litio. Sem duvida
alguma, existem grandes oportunidades, tanto na exploracdo de
matérias primas, como na produgéo de componentes de células. Fica a
pergunta, no entanto, se o governo brasileiro esta disposto em criar as
condicdes e se empreendedores brasileiros estardo dispostos a abragar
as oportunidades resultantes que poderao tornar o Brasil um player
competitivo nesta cadeia global de suprimentos.

*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 Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR).
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GERACAO DISTRIBUIDA

| Por Guilherme Chrispim, presidente

' da Associacdo Brasileira de Geracdo
- :ﬂ, . .. Distribuida (ABGD)
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Geracao propria de energia elétrica ultrapassa
14 GW de capacidade e supera usina de Itaipu

Neste més de outubro, o
Brasil ultrapassou a marca de 14
gigawatts (GW) de capacidade
em geragé&o prépria de energia
elétrica, também chamada de
Geragédo Distribuida (GD). Com
essa marca, a GD superou a
poténcia instalada da usina de
Itaipu - a maior hidrelétricaem
operagdo no Brasil - responsavel
por cerca de 10% da energia
consumida no Pafs.

Esse é um marco histdrico
para a GD e merece ser exaltado.
Itaipu levou aproximadamente
10 anos desde o inicio de sua
construcdo, em 1974, atéa
operagdo da primeira turbina,
em 1984, e contou com cerca
de 40 mil pessoas trabalhando
para realizar as obras. A geragdo
prépria de energia levou os
mesmos 10 anos para alcancgar
a capacidade de Itaipu e
também fornece energia limpa
e renovavel para o Brasil. A
GD, porém, possui quase 1,4
milhdo de unidades geradoras
de energia, espalhadas
por praticamente todos os
municipios do pais, e emprega
hoje mais de 400 mil pessoas
em vdrias etapas da cadeia.

Além de consolidar sua
expansao, a geragdo de energia
pelos préprios consumidores
acrescentou 1 GW de capacidade

EVOLUGAO DA GD ANO A ANO

CAPACIDADE INSTALADA {[KW)

2012 2013 2014 2015 016 2017 2018 2019 2020 2021 2022°
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ao sistema (de 13 GW para

14 GW) em apenas 38 dias,

o crescimento mais rapido ja
registrado. Como ja previamos,
2022 se consolidou como 0 ano
da geracdo propria de energia no
Brasil, pois presenciamos uma
aceleracdo sem precedentes
nesse segmento. Nesse ritmo,
devemos chegar a cercade 16
GW até dezembro e alcangar
novas ltaipus nos préximos
anos.

A matriz solar, puxada pela
geracdo prdpria de energia, que
responde por cercade 68% da
poténcia dessa modalidade,
chegou a terceira posicdo entre
as principais fontes de energia
em poténcia instalada no Pafs,

com chances reais de alcangar,
em breve, a segunda posicéo,
ocupada hoje pela energia edlica.
Dos 20,5 GW de capacidade da
matriz solar brasileira, cerca de
14,3 GW sao provenientes da
geracdo prdpria de energia.

Com quase 1,8 milhdo de
consumidores, a GD no Brasil
estd dividida entre as classes de
consumo residencial (47,4%),
comercial (30,3%), rural
(13,4%) e industrial (7%). Entre
as fontes dos sistemas de mini
e microgeracao de eletricidade,

a energia solar é a mais presente
no Pais, representando 98,3%
do total; seguida por biomassa

e biogas (1%), central geradora
hidrelétrica (0,5%] e edlica

m Capacidade instalada
acrescentada (por
ano)

® Pobingia instalada
total

(0,1%).

Com poténcia instalada
superior a 14 GW, a geracéo
distribuida tem capacidade
suficiente para abastecer
aproximadamente 7 milhdes de
residéncias, ou 28 milhdes de
pessoas — o equivalente a 13%
da populagéo brasileira.

Além de gerar energia limpae
renovéavel, a GD também contribui
para levar desenvolvimento social
e empreendedorismo a todos os
estados brasileiros. Faco questao
de destacar que a geracdo
distribuida é a mais democrética
das modalidades de gerag&o
de energia. E quem ganha com
isso, sem duvida nenhuma, é a
populagéo.
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A abertura de mercado e o setor fotovoltaico

Recentemente o Ministério
de Minas e Energia (MME)
abriu a Consulta Publica
n®137/2022, com prazo
para contribuicdes até 02
de novembro de 2022, que
estabelece as condigdes
gerais para a abertura gradual
de mercado livre de energia
elétrica até os consumidores da
chamada baixa tensé&o.

Hoje, somente uma pequena
parte dos consumidores
brasileiros pode consumir
energia elétrica no Ambiente
de Contratacéo Livre (ALC),
negociando contratos em
condigBes comerciais mais
favoraveis. Esses clientes sdo
os grandes consumidores, com
demanda contratada acima de
500 kW, conectados em alta
tenséo.

A abertura do ACL aos
clientes de baixa tens&o visa
adar a devida, urgente e tdo
desejada liberdade a todos os
consumidores brasileiros, para
escolherem, com autonomia e
independéncia, de quem irdo
comprar a energia elétrica
de que precisam. Movimento
similar j& foi implementado, com
sucesso, em outros setores da

economia nacional, como no
caso dos servigos de telefonia
movel e fixa, internet banda
larga, entre outros. Essa medida
chega com mais de 20 anos de
atraso, quando percebemos
que o Programa Re-SEB
(Reestruturagdo do Setor de
Energia Elétrica Brasileiro),
implementado em meados dos
anos 1990, j& havia langado a
pedra fundamental da abertura,
que parou nos consumidores
maiores.

Apesar do atraso de mais
de 20 anos, parece que agora
o assunto, finalmente, vai
ganhar tragdo. A Associacdo
Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar)
acompanha a medida, que vai
além do fato de representar os
interesses da tecnologia mais
acessivel em prego e demais
condigdes comerciais, fato
comprovado reiteradamente
nos leilges federais realizados
nos ultimos anos. A entidade
defende, acima de tudo, que
os consumidores de energia
elétrica tenham acesso
as fontes competitivas e
sustentaveis, por entender
que af reside a justica

tariféria, que fard com que
industrias e comércios
aumentem suas margens,
gerem empregos e aumentem
sua competitividade, além
de permitir que as familias
brasileiras possam ter
reducdes importantes nos
precos pagos por esse Servico
essencial.

Tal abertura, porém, requer
cautela e planejamento.
0 processo de Consulta
Publica é justamente para
que a sociedade possa opinar
sobre a melhor forma de
realizar esta liberalizagéo.
A Absolar entende que um
passo prévio fundamental
para a concretizacdo dessa
livre concorréncia na compra
e venda de energia elétrica
a todos os consumidores
brasileiros é a correta
quantificacéo dos atributos
(econémicos, técnicos,
operativos, sociais, ambientais,
dentre outros) de toda e
qualquer tecnologia existente
na matriz elétrica nacional.
Isso corrigiré distorgdes e dara
aos consumidores o cardapio
completo de opgdes, fielmente
calibradas quanto as suas

vantagens para a sociedade.

Ademais, a abertura
com a quantificagéo dos
atributos ajustard o que hoje a
associacdo entende como um
sério problema: a destinacao
de parte relevante da nova
oferta de energia, por meio
de reserva de mercado nos
leildes, para tecnologias que
ndo sdo necessariamente as
mais competitivas e limpas,
piorando uma situagdo tarifaria
ja bastante critica para todos
os consumidores do Pafs.

A abertura de mercado
coloca o Brasil alinhado com
diversos outros paises, mais
ou menos desenvolvidos,
que ja possuem seu mercado
totalmente liberalizado,
trazendo ares de progresso
e democracia num servico
fundamental para a vida de
todos nés.

A medida chega tarde e
ainda ndo é realidade, posto
que estd em fase de Consulta
Publica, mas ja é um alento
para quem espera, ha tantos
anos, por uma solugdo para
baratear a conta de energia
elétrica dos consumidores
brasileiros.
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Plataforma de monitoramento
de barramento de processo
baseada na IEC 61850

Engenheiros de protegdo e controle tém aplicado a norma
IEC 61850 em subestagdes de energia com o objetivo principal
de reduzir o grande volume de cabos de cobre utilizados nas
instalacGes tradicionais. Nas subestacdes com sistemas secundarios
digitais (DSS - Digital Secondary System) estes cabos sdo em boa
parte substituidos por mensagens de alta velocidade entre os I[EDs
(Intelligent Electronic Devices) através da rede de comunicacgéo.

Estas mensagens de alta velocidade sdo transmitidas através dos
protocolos GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) e
SV (Sampled Values), definidos na IEC 61850. A Figura 1 demonstra
a divisdo do sistema em trés niveis (de estacdo, bay e processo)

conforme proposto na IEC 61850-5 [1] e ilustra os barramentos

de estagdo e de processo, que representam de forma genérica
as redes de comunicagdo responsaveis pela interligacdo entre os
dispositivos e entre os niveis citados. Ainda na Figura 1, ilustra-se a
direcionalidade do fluxo de informagdes em uma subestacéo, bem

como os protocolos tipicos que trafegam em cada barramento:

* MMS (Manufacturing Message Specification), com aplicagéo
voltada para supervisao e controle.

* GOOSE, para transmissdo de eventos de subestacdes através de
mensagens rapidas.

* SV, para envio de informagdes analégicas de corrente e tensdo de

forma répida via rede de comunicag&o.
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Figura 1 - Arquitetura do Sistema de Automagao da Subestacdo.
Adaptada de [1]

O conceito do barramento digital de processo consiste na
digitalizagdo dos sinais do campo e no transporte destas informagdes
aos |EDs de protegdo através de protocolos de comunicagdo
(GOOSE e Sampled Values). O barramento de processo com
seus protocolos e dispositivos (Merging Units, IEDs de protecéo,
switches, entre outros) pode ser visto como um sistema de prote¢do
descentralizado, que foi dividido e teve partes levadas ao patio da
subestagdo. A disponibilidade destes esté estritamente ligada com

a disponibilidade e seguranga do préprio sistema de protegdo.
Requisitos de desempenho da IEC 61850-5

Anorma [EC 61850-5[1] define o tempo méaximo de transferéncia
(Transfer Time) para as mensagens de acordo com sua fungdo
no sistema. Para que o Transfer Time possa ser admitido como
critério de avaliagdo de desempenho, primeiramente é preciso
compreender o que ele significa e como mensuréa-lo. O termo é
definido na IEC 61850-5 como o tempo de transmissdo completo
de uma mensagem, e corresponde a laténcia de comunicagao
acumulada entre o dispositivo transmissor e receptor, nao incluindo
o processamento da mensagem pelo [ED.

O tempo é contabilizado a partir do momento em que o emissor
disponibiliza os dados & interface de comunicagéo para codificagédo
e envio, até o momento em que o receptor finaliza completamente
a recepcao dos dados e os disponibilizam ao processador légico do

IED [2]. A Figura 2 ilustra a definicdo do Transfer Time.
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Figura 2 - Definicao de Transfer Time [1].

O Transfer Time é definido na IEC 61850-5 em trés intervalos:

* t é o tempo necessario para o dispositivo transmitir o valor

processado;

* t, corresponde o atraso do meio de comunicagéo (laténcia).

* t_¢é tempo necessério para o dispositivo receptor entregar o valor
c

ao seu processador.

No caso das mensagens GOOSE, ressalta-se que o tempo
necessario para processamento e marcagdo dos valores pela
aplicagdo (representados pelas fungdes f1 e f2 na Figura 2) ndo séo
computados no tempo de transferéncia Transfer Time definido na
IEC 61850-5.

A norma IEC 61850-5 define seis tipos de mensagens e 12
classes de desempenho. Dentre estas, ressaltam-se as classes P1,
P2 e P3 para mensagens do Tipo 1 (mensagens répidas) e P7 e
P8 para mensagens do Tipo 4 (dados amostrados). A Tabela 1
apresenta os requisitos de desempenho (Transfer Time) para as
classes de desempenho supracitadas.

TaBELA 1 - CLASSES DE DESEMPENHO PARA MENSAGENS Tipo 1 E Tipo 4
conForME IEC 61850-5 [1]

1A: Trip P1 <3ms
GOOSE P2 <10 ms

1B: Outras P3 <20ms
4: Dados Sampled P7 <3ms
amostrados Values P8 <10ms

Plataforma de monitoramento completo de
barramento de processo

A plataforma de monitoramento proposta é baseada em
informacdes disponibilizadas pelos préprios dispositivos que
compdem o barramento de processo, dispensando a necessidade
de hardwares adicionais. Esta concepgdo, além de simplificar a
implementacdo e reduzir os custos, favorece a confiabilidade e
eficacia da plataforma.

A concepgdo da plataforma de monitoramento é apresentada
na Figura 3. Os dados para monitoramento provenientes de
dispositivos finais do ponto de vista da aplicagéo (IEDs de protegao
e MUs) sdo obtidos via protocolo MMS com uso dos Logical
Nodes previstos na norma IEC 61850. Os dados provenientes de
dispositivos intermediarios (switches e relégios GNSS) podem ser
obtidos através do protocolo SNMP (Simple Network Management

Protocol).
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No sistema proposto, foi utilizado um hardware dedicado
para a plataforma de monitoramento, porém, a utilizagdo dos
protocolos MMS e SNMP para aquisicdo de dados permite que
0 monitoramento possa ser implementado em qualquer sistema
supervisério com suporte a estes protocolos.

S&o previstos os seguintes subsistemas de monitoramento:

* Monitoramento dos dispositivos fisicos e interfaces de
comunicagao;

* Monitoramento do protocolo GOOSE;

* Monitoramento do protocolo Sampled Values;

* Monitoramento de sincronismo de tempo PTP (Precision Time
Protocol).

Os subsistemas de monitoramento supracitados sao
apresentados nas se¢des subsequentes. A concepgao da plataforma
permite também a aquisi¢do de dados provenientes de switches e
relégios GNSS via protocolo SNMP, entretanto, o detalhamento do
monitoramento destes dispositivos ndo faz parte do escopo deste
trabalho.

Os dados obtidos sdo disponibilizados pela plataforma através
de interfaces graficas amigaveis ao usuério para visualizagdo de
dados em tempo real, logs, alarmes, dados histéricos e estatisticas
operacionais, os quais podem ser exportados em arquivos de texto

ou formato csv (comma separated values).
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Figura 3 - Concepg¢éo da plataforma de monitoramento do barramento de
processo.

’NTEGRAGAO DOS DISPOSITIVOS DO NiVEL DE PROCESSO AO
BARRAMENTO DE ESTAGAO

Observa-se na Figura 3 - a conexao légica de dispositivos do
barramento de processo (Switches e Merging Units) ao barramento
de estagdo. Esta conexdo é necessaria para aquisicdo dos dados
de monitoramento destes dispositivos, entretanto, os barramentos
devem estar efetivamente segregados para evitar a propagagédo do
alto tréfego SV no barramento de estacdo.

Nos casos em que as Merging Units possuirem interfaces
dedicadas e independentes para o barramento de estagdo e
de processo, aplica-se o conceito de barramento de estagdo

estendido, que consiste basicamente em conectar as Merging
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Units diretamente ao barramento de estacdo através das interfaces
dedicadas para esta finalidade, conforme ilustrado na Figura 3-(a).
Esta abordagem permite a conexdo direta das Merging Units com
o barramento de estagdo e mantém as interfaces do processo
dedicadas aos protocolos GOOSE e SV.

Caso as Merging Units ndo possuam interfaces dedicadas ao
barramento de estagdo, a conexdo dos barramentos pode ser
realizada de modo que a segregagédo do trafego seja mantida. O
relatério técnico IEC 61850-90-4 [3] sugere a conexdo através de
um roteador para acesso controlado de camada 3 aos dispositivos
do barramento de processo, porém esta conexdo também pode ser
realizada através de uma conexdo whitelist controlada com redes
SDN (Software Defined Network) ou tecnologia similar, conforme

ilustrado na Figura 3 (b).

a) Barramanto de Estacho estendido
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dido; (b) Cc jo de
barramentos através de roteador ou SDN.

Figura 4 - (a) Barramento de Estacdo est

Ressaltam-se as diferentes classes de Merging Units da
norma IEC 61869-9 [4] (Classes A, B, C e D), definidas com base
nos recursos e fungdes disponiveis no dispositivo. Dentre estas,
destaca-se a classe D, que possui recursos para transmissdo de
dados Sampled Values, sincronismo de tempo, publicagdo e
assinatura de mensagens GOOSE, servicos de transferéncia de
arquivos e Reports bufferizados ou nado-bufferizados e/ou registros

(logs).
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Para que as Merging Units possam ser integradas a plataforma
de monitoramento, os recursos da Classe D sdo necessérios devido
ao suporte ao protocolo MMS utilizado para sua supervisdo.
Entretanto, para que este recurso seja aproveitado, as Merging
Units devem estar conectadas ao barramento de estacdo. Para o
sistema proposto, aplicou-se o conceito de barramento de estacao

estendido, conforme Figura 3 (a).

MONITORAMENTO DOS DISPOSITIVOS FisSICOS
A incorporagdo de informagdes sobre a salide dos dispositivos
que fazem parte do barramento de processo é essencial para prover
dados para as equipes de manutengéo e garantir a disponibilidade
do sistema de protegdo. As seguintes classes de Logical Nodes
definidas na IEC 61850-7-4 [5] séo utilizadas para monitoramento
dos |IEDs de protegdo e Merging Units:
e LPHD fornece

referentes ao dispositivo fisico, como, por exemplo o modelo do

(Physical Device Information): informacdes
dispositivo, versdo de hardware, nimero de série e temperatura
interna;

® ZBAT (Battery): prové informagdes sobre o estado da bateria,
medicdo de tensdo auxiliar e alarmes;

* LCCH (Physical Communication Channel Supervision): informagées
referentes a supervisdo das interfaces e canais de comunicagéao, por
exemplo, niimero de frames recebidos, transmitidos e taxa de erro

por canal.

O monitoramento da temperatura interna é especialmente
importante para dispositivos que ficam alocados no patio da
subestagdo (caso das Merging Units, vide Figura 1), pois estdo
naturalmente sujeitos a grandes variagbes de temperatura,
condicdo esta ndo encontrada em |EDs instalados em uma casa de
controle climatizada.

A Figura 4 mostra a variagdo de temperatura interna de dois
IEDs em um periodo de 24h, um deles instalado em casa de
controle climatizada e outro instalado no patio da subestagdo, sem
nenhum controle de temperatura. Os dados foram obtidos de IEDs
localizados em subestacdes no interior de Sdo Paulo em marco
de 2021. Pode-se observar que praticamente nao hé variagdo de

temperatura interna do IED instalado na casa de controle, por

Figura 5 - Variagdo de temperatura interna de IED instalado em sala de
controle e IED instalado no patio.
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outro lado, o IED instalado no péatio sofre grande variagdo de
temperatura no periodo de 24h, com valor minimo registrado e 39
graus e maximo de 65 graus.

A integridade da tensdo auxiliar é essencial para a operagéo
satisfatéria dos sistemas de protecéo e controle de uma subestagao,
portanto, o monitoramento desta grandeza ¢é imprescindivel.
O monitoramento da tensdo auxiliar nos dispositivos permite a
deteccdo de falhas no sistema de alimentacdo auxiliar, incluindo
falhas com contato para terra e capacidade insuficiente do banco
de baterias para suprir a carga nos momentos de maior solicitagdo
de energia, como no caso de acionamento das bobinas de abertura
e fechamento do disjuntor.

A classe de Logical Node LCCH destina-se especificamente ao
monitoramento do meio fisico de comunicagdo, o que permite que
falhas no link de comunicacdo sejam detectadas e registradas. Os
IEDs em questdo aplicam o Logical Node LCCH em duas instancias,
cada uma delas com um prefixo, sendo estas: IPLCCH (destinado
a trafego IP) e GOLCCH (destinado especificamente a trafego
GOOSE).

INTERFACE GRAFICA DE MONITORAMENTO DOS DISPOSITIVOS
Fisicos

Para o monitoramento dos dispositivos fisicos, propde-se uma
interface gréfica que consiste em uma lista dos IEDs com o status
de operagdo de cada um. Ao clicar sobre um determinado IED,
o usuario tem acesso a identificagdo completa do IED, medicao
de temperatura interna, monitoramento de tensdo auxiliar
e monitoramento das interfaces de comunicacdo, conforme

apresentado na Figura 5.

MoNITORAMENTO DO PROTOCOLO GoOsE — IEC 61850

Protocolos SCADA tradicionais geralmente implementam
esquemas de reconhecimento das mensagens recebidas, o que
permite detectar falhas de comunicagdo assim que elas ocorrem.
Tal estratégia ndo se aplica a mensagens GOOSE, visto que o
publicador ndo recebe nenhuma confirmagéo de recebimento das
mensagens pelos dispositivos assinantes. Todavia, os subscribers
sdo capazes de identificar perda e/ou atraso das mensagens
GOOSE através da andlise dos atributos StNum e SqNum:

* StNum: (State Number), incrementa sempre que ocorre alteragdo
do estado de alguma variavel;
* SgNum: (Sequence Number), incrementa a cada mensagem

recebida.

A avaliagdo dos campos StNum e SgNum associada a
expectativa de recepgdo de mensagens do IED subscriber pode
ser utilizada para detecgdo de falhas e computo das estatisticas

operacionais das mensagens GOOSE, bem como a obtencdo de
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Figura 6 - Interface grafica proposta para monitoramento dos dispositivos fisicos e interfaces de comunicagéo.

dados para o diagndstico e solugdo das falhas. Tais indicadores
podem revelar ndo somente falhas na rede, mas também problemas
de configuracgdo ou falha em uma das extremidades.

Além dos campos StNum e SgNum, outros atributos de
configuragdo séo apresentados: confRev (versdo de configuragédo
da mensagem GOOSE), GolD configurado, VLAN ID configurado,
APPID configurado, Multicast MAC Address, Massage Name e
DataSet Name.

Atualmente, muitos |IEDs sdo capazes de obter os dados de
monitoramento supracitados e armazena-los. A IEC 61850-7-4
[5] define a classe de Logical Node LGOS (GOOSE Subscription),
destinada especificamente para o monitoramento de mensagens
GOOSE recebidas no IED assinante, portanto, as estatisticas
e os dados de monitoramento possuem uma classe especifica
no modelo de dados definido na IEC 61850. Naturalmente, as
informages podem ser enviadas ao SCADA via protocolo MMS
para monitoramento constante e centralizado.

Apresenta-se na Figura 7 a interface gréfica proposta para
o monitoramento GOOSE, que exibe graficamente a relagéo
entre publishers e subscribers em formato de matriz. Os IEDs
publishers e suas respectivas publicagdes sdo relacionadas nas
duas primeiras colunas a esquerda e os IEDs subscribers na
primeira linha acima. A interface principal mostra de maneira
resumida o status de recepgdo das mensagens através de
cores. Ao clicar sobre uma determinada subscri¢do, o usuério

tem acesso aos detalhes da mensagem GOOSE em questdo,

informagdes de configuragdo, status e estatisticas de recepgao,

conforme apresentado na Figura 7.

AVALIAQ/iO DE DESEMPENHO DE MENSAGENS GOOSE

A norma IEC 61850-10 [6] define métodos para testes de
conformidade de |EDs, e define a parcela méaxima para os
intervalos do Transfer Time que competem aos |EDs (ta e tc) vide
Figura 2. Tais intervalos devem consumir, no maximo, 40% do
Transfer Time total, portanto, considerando o valor de 40% em
cada extremidade, restam apenas 20% para a laténcia da rede [6].
Para atender & classe de desempenho P1, os IEDs envolvidos na
comunicagdo GOOSE devem possuir tempo de processamento
da comunicagdo (ta ou tc) menores ou iguais a 1,2 ms (40% de
3 ms), porém, ndo necessariamente iguais. Além disso, deve
ser considerada a laténcia do meio de comunicagdo (tb), que
corresponde a soma dos atrasos adicionados por cada switch e
do atraso de propagagdo no meio. Para atender aos requisitos da
classe P1, a laténcia do meio (tb) deve ser inferior & 0,6 ms (20%
de 3 ms).

De fato, ndo é possivel mensurar o transfer time sem o acesso
as informagdes internas do IED, pois o tempo exato em que os
dados foram entregues ao processador ndo pode ser obtido
externamente, a ndo ser que o IED disponibilize esta informagéo de
alguma forma. Contudo, a performance da fungéo distribuida pode
ser estimada através da diferenca entre as estampas de tempo (Ty-

Tx) conforme ilustrado na Figura 8.




IEXE Aula Pratica

Bl Hecepcio GOOSE 0K
B Fatna na recepgac

. Assmaros affling

urcH
LUPCEE
LPCE

ot

O Setor Elétrico / Outubro de 2022

UPCA1
UPC42
URC4d
ML
hlU.:l.'-!
MLIS3
MG
ML
L3

=D  GOOSE [ |
U1 UPCION [ = =i . B ] | :
wen | uecn_Uncax
PG LS, [ | __[ o 1=|‘[__ I
UPCE
UPCI3| 0 Informacdes da mensagem GOOSE Ap- Status da recepcio GOOSE
chosalad UPCHCPGLGOST Ao [ ator | Descricio
urces | A Dwseriche. | Valer T e |
— GoCBRsl satS cRnl | Roterinca do Cosieol Bioch. | UPGTICRGALNG LG 1_LIPCICHX EreSt srival i} Lt e wrs e 1regedn
Deeel petBicin! Finleréncia do Dtaest UPC1 ISP GALNG GPOSe1 [ SmsLatve FALSE. | Wersogm oo sambngies rocressim
GolD sfVal erificnghn GOCSE UPC11_UPCHON, LosiEatiom s | SSIS | Uiimeo Sk Maumdies (50 ocebain |
Ak aarval vt MAL Wifrcaoa! -DC-CO- G014 LantBohtam uve [T} T T ——— |
VeIl sefial Kerticagha 8 VLAN m Conffiey fasm vl | rettc e revreho [GorfHin | wepemss
iaePeisstM | Procsds da VAN s | [FoCosRey Wim v | [ e T ——— |
“Appilh salve | AP corund Tane Nelsizern afvinl BALE || Pracin oe comtuicnemwin |
]]h Eslatisticas de recepcio GOOSE
[ Atrizmse Vinkew [ bercricia
e T R | Tomoa nouminds e insircady GOOSE (segueion]
| WA T vk gy 2280 o T ——
| CxmCrtatra | | birmagres g remmpgE s necabiche T s mepbncts (O |
TarCrd widal -] e de vesngis de T i Livie” defocimdes
DecEncntsted | B | N o e, com faha e decodiicagha |
BulChACHL el 0 | it vt i sk st h o erveeliny | |
Maxbagl ox Vel 4 [ T e R B ST P PRy p—————" ey e v
| Mgl osCrt sl [ETL; L T T L ey wepr—
Fensiml atvall HAAE0IT 131806463 | Ubivma rvel das exiatisscas -
ol Cpu il ____| FESET & [ Pt st ettt o e ecenareis: |

Figura 7- Interfaces graficas de monitoramento GOOSE.

O instante Tx representa 0 momento em que um evento
(variagdo) é registrado na aplicagdo 1 (Publisher). O tempo de
aplicagdo 1 (f1) corresponde a detecgdo, processamento e marcagéo
de estampa de tempo pela aplicagdo 1. O instante Ty representa
0 momento em que este evento é processado e registrado pela
aplicagdo 2 (Subscriber), portanto, o tempo 2 é contabilizado e
pode variar entre 0 e 100% do ciclo do processamento. A diferenca

Ty-Tx corresponde ao tempo total da fungéo, denominado Tfungéo.

Estampa de
Tesmipss (T

Pushzher Subsonber
= ™
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Transter Time

Tompo Total da Fungha (Thingsa)

Figura 8 - Método para avaliacdo do desempenho Goose através do
d ho da fi distribuida.

P

b2

O tempo Tfungdo pode ser admitido como critério de
avaliagdo do desempenho das mensagens Goose, pois equivale
ao tempo efetivo de uma funcéo distribuida. Contudo, ndo pode
ser comparado aos requisitos de Transfer Time definidos na IEC
61850-5 pois o Transfer Time equivale & Tfungéo - f2, vide Figura
8.

Os eventos com as estampas de tempo Ty e Tx sdo enviados
através de Reports MMS a plataforma de monitoramento, a
qual realiza os célculos supracitados e atualiza as estatisticas a
cada interagdo. Os dados disponiveis podem ser utilizados para
anélise estatistica, medi¢des continuas, avaliacdo de tendéncias e
alarmes.

Tal metodologia pode ser aplicada em condigdes de teste
acionando uma alternéncia ciclica (0-1-0-1...) de uma determinada
varidvel digital no IED publisher (e consequentemente no
subscriber). Com isso, obtém-se rapidamente as interagdes
necessarias para aquisicdo de estatisticas plausiveis. Contudo,
nao é interessante que esta condi¢do seja mantida continuamente
durante operagao do sistema pois ocasionaria poluigdo no registro

sequencial de eventos (SER) dos IEDs.

MOoNITORAMENTO DO PROTOCOLO IEC 61850 SAMPLED
VALUESs

Assim como ocorre com o Goose, o publicador SV néo recebe
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confirmagdo de recebimento das mensagens pelos dispositivos

assinantes. Porém, os subscribers possuem condigdes de
identificar perda, atraso, integridade e outras informagdes das
mensagens SV através de campos da mensagem, conforme a

seguir:

* smpCnt: Incrementa a cada amostra enviada, varia de 0 a 4799
para 60Hz [7] e a amostra com smpCnt = 0 coincide com o topo
do segundo;

* smpSynch: Indica a estado do sincronismo de tempo da MU e
assume os valores 0 (ndo sincronizado), 1 ou GMID (Grandmaster
ID) (tempo local com fonte identificada utilizando PTP), 2
(sincronizado em tempo global);

e Outros campos como: confRev (versdo de configuragdo da
mensagem SV), SvID configurado, VLAN ID configurado, APPID
configurado, Multicast MAC Address, Massage Name e DataSet

Name.

O smpCnt tem também o papel de estampa de tempo das
mensagens SV, pois a amostra com smpCnt = 0 é aquela referente
ao inicio do segundo. Desta forma, o subscriber pode medir
em tempo real o tempo de atraso da rede de comunicagdo
identificando o momento de chegada da mensagem SV com
smpCnt = 0 na sua placa Ethernet. Este tempo de atraso inclui o

processamento de comunicagdo da MU e a laténcia da rede.
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T nﬂ Informacoes da mensagem SY

A IEC 61850-7-4 [5] define a classe de Logical Node LSVS
(Sampled Values Subscription), destinada especificamente para
o monitoramento de mensagens SV recebidas no IED assinante,
portanto, as estatisticas e dados de monitoramento possuem uma
classe especifica no modelo de dados definido na IEC 61850.

Apresenta-se na Figura 9 - a interface da plataforma de
monitoramento SV, a qual exibe graficamente a relagdo entre
publishers e subscribers em formato de matriz. Os IEDs publishers
e suas respectivas publicagdes sdo relacionadas nas duas primeiras
colunas a esquerda, e os IEDs subscribers na primeira linha acima.

A interface principal mostra de maneira resumida o status da
recepgdo das mensagens SV através de cores. Ao clicar sobre
uma determinada subscricdo, o usuério tem acesso a detalhes da
mensagem SV em questdo, informagdes de configuragdo, status e

estatisticas de recepgédo, conforme apresentado na Figura 9 -.

MONITORAMENTO DE SINCRONISMO DE TEmpo PTP

Para que a aplicagdo do barramento de processo possa atingir
todo seu potencial, as publicagdes SV devem estar sincronizadas a
uma referéncia de tempo comum. Aplica-se, portanto, o protocolo
PTP definido na IEEE 1588 [8] que proporciona sincronizagdo de
tempo através da rede Ethernet com precisdo adequada para
aplicagdes com SV.

Ressalta-se a criticidade da aplicagdo do protocolo PTP no

barramento de processo, visto a dependéncia do sincronismo de

1
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Figura 9 - Interfaces gréaficas de monitoramento SV.
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Figura 10 - Interface de monitoramento de sincronismo de tempo.

tempo em sistemas de protegdo baseados em SV. A sincronizagao
permite que um IED de protegdo alinhe no tempo os valores
amostrados recebidos de vérias Merging Units antes de passar
os sinais para as fun¢des de protegéo [9]. Portanto, uma fonte de
tempo com precisdo adequada e uma técnica de monitoramento
da qualidade do tempo sdo essenciais para a operagdo dos
dispositivos de protegdo secundarios.

A norma IEC 61850 7-4 [5] define dois Logical Nodes que
podem ser utilizados para o monitoramento e gerenciamento do
sincronismo de tempo: LTIM (Time management) e LTMS (Time
master supervision).

O Logical Node LTIM determina os fatores de compensagao
horéria dos |EDs, como a compensacdo UTC e indicagdes de
horério de verdo, atributos importantes para a analise sequencial
de eventos e registro de sistema SCADA. O Logical Node LTMS
supervisiona a qualidade da sincronizagdo horéria reportando os
atributos do relégio mestre. Através do LTMS ¢ possivel determinar
a exatiddo do relégio, fator importante para sistemas baseado
em Sampled Values, além de reportar a fonte de sincronismo e a
rastreabilidade do reldégio mestre (global ou local).

A interface de monitoramento de sincronismo consiste em
uma lista dos IEDs com o status do sincronismo de tempo em
cada um. Ao clicar sobre um determinado |ED, o usudrio tem
acesso aos dados de compensagédo de horario e monitoramento
do sincronismo no IED selecionado, conforme apresentado na
Figura 10.

Conclustes

Em subestagdes com sistemas secundarios digitais baseados
em SV, a disponibilidade dos IEDs do sincronismo de tempo e
dos canais de comunicagdo do barramento de processo estd
estritamente relacionada a confiabilidade e seguranga do préprio
sistema de protegdo. Tendo em vista a criticidade e a complexidade

desta aplicagdo, conclui-se que os recursos de monitoramento

disponiveis nos |EDs (de protecdo e MUs) sdo de extrema
importancia.

Propde-se uma plataforma de monitoramento baseada em
informacdes disponibilizadas pelos proprios IEDs, o que simplifica a
implementacéo e elimina possiveis interferéncias de equipamentos
adicionais. Para isso, faz-se necesséria a utilizagdo de Merging
Units classe D e a conexdo destas ao barramento de estacdo. Tal
conexdo deve ser efetuada de modo que a segregagdo do trafego
seja mantida. Dentre os métodos de conexdo abordados neste
trabalho, adotou-se a implementacdo do barramento de estagdo
estendido.

Os dados

disponibilizados de acordo com os padrdes estabelecidos

de monitoramento uma vez modelados e
na IEC 61850 permitem a implementacdo da plataforma de
monitoramento em qualquer sistema supervisério com suporte aos
protocolos da norma. As interfaces gréficas apresentadas neste
trabalho sdo exemplos de como as informagdes de monitoramento
disponibilizadas pelos IEDs podem ser exibidas ao usuario.
Embora os protocolos Goose e SV ndo possuam métodos
de confirmagdo de mensagem, os assinantes sdo capazes de
identificar falhas e obter estatisticas da comunicagdo, com base
na expectativa de recepgdo das mensagens. Ademais, conclui-se
que o tempo de transferéncia (Transfer Time), tido como critério de
avaliacdo de desempenho na IEC 61850, ndo pode ser mensurado
externamente, entretanto, outras medidas podem ser adotadas
como critério de avaliagdo do desempenho das mensagens Goose

no sistema.
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Por Fernanda Pacheco

A transformacao digital no
mercado de revendas e
distribuicdo de materiais elétricos

Fabricantes e distribuidores destacam vantagens e desafios na inser¢io de novas tecnologias para a melhoria de
seus métodos de comunicagao com o cliente




Onipresenca das redes sociais, internet
das coisas, inteligéncia artificial, tecnologia
5G. Estes sdo apenas alguns exemplos da
transformagdo digital pela qual passamos
diariamente, e que exigem atualizagdes
constantes por parte das empresas e dos
que nelas atuam. Sabe-se que o setor elétrico
brasileiro vem, aos poucos, implementando
novas tecnologias em seus processos — de
olho em questdes como o constante aumento
da demanda por energia e uma maior
agilidade no atendimento, além da ampliagdo
de recursos para a prevencgdo e corregdo de
falhas. Nao podemos deixar de citar também
o quanto a modernizagdo pode ampliar a
segurancga e o bem-estar dos colaboradores,
além de contribuir fortemente na empreitada
pela diminuigdo de danos ambientais.

Em uma das muitas esferas do setor,
os fabricantes e distribuidores de materiais
elétricos também vivem os desafios de
inserir novas formas de comunicacdo e de
processamento de dados para a melhoria
dos métodos de venda e de suporte ao
cliente. Para o diretor comercial da Reymaster,
Marco Stoppa, as vantagens do crescimento
tecnolégico ndo podem ser ignoradas por
um empreendimento que busca a expans&o.
“A  transformacdo digital traz consigo
grandes impactos na nossa produtividade
e uma melhora nos niveis de qualidade e
atendimento ao cliente”, avalia.

Stoppa menciona algumas das agdes que
vém sendo feitas pela distribuidora: “Estamos
investindo fortemente em tecnologias de
mineragdo de dados e no desenvolvimento
de aplicativos inteligentes para melhorar
nossos métodos. Os avancos estdo sendo
conduzidos pelos comités de melhoria de
processos, os quais ja desenvolveram um novo
sistema inteligente de reposicdo de estoques.
Contamos atualmente com um dos melhores
sistemas de CRM (gestdo de relacionamento
com o cliente) do mundo, e através dessa
plataforma ha uma geragdo de novas
tecnologias e aplicativos sendo desenvolvidos
para melhorarmos o atendimento de nossos
clientes e nos integrar melhor aos nossos
principais fornecedores, os quais também

usam a mesma plataforma”.

O diretor comercial destaca ainda como
a andlise dos dados disponibilizados pode
ser uma ferramenta valiosa para compreender
melhor as preferéncias de entrega dos clientes,
os critérios de formagdo de rotas e os prazos
de entrega junto aos fornecedores. Segundo
ele, através das técnicas de mineracdo de
dados, o proprio sistema faz recomendagtes
ou automaticamente direciona processos
conforme as preferéncias.

A ANDRA, outra empresa jé consolidada
no mercado brasileiro de comercializacéo e
distribuicdo de materiais elétricos, também
tem investido na modernizacdo de seus
canais de atendimento e relacionamento,
mesclando modelos tradicionais com as
novas possibilidades advindas do avango
tecnolégico. “Além das lojas fisicas e do
telemarketing, entramos para o marketplace
especializado na venda de materiais elétricos
em 2017", relata Jodo Carlos Faria Junior,
diretor comercial da companhia. “Nosso
préximo passo no mundo virtual é implantar
um e-commerce préprio em nossa pagina,
com a implantagdo de novas tecnologias
de ponta que estdo sendo estudadas. A
empresa também conta com o atendimento
via WhatsApp, implementado durante a
pandemia e que hoje representa 6,5% do

|u

faturamento total”, complementa.

A atualizacdo na forma de se comunicar e fazer
negécios ndo poderia ser menos relevante
para quem é responsavel pela fabricagdo de
produtos para a cadeia de energia, como
é o caso da ABB Eletrificacdo. O gerente
de Marketing e Comunicagédo da empresa,
Fernando Nunes, explica que realizar vendas
técnicas é sempre um desafio, uma vez que
é preciso estar muito proximo de todos
os pontos da cadeia comercial e fornecer
suporte didrio ao distribuidor ou revendedor,
justamente um ponto que se tornou mais
eficaz ap6s a ampliagdo da multicanalidade
advinda dos avangos do mundo digital.
Nunes afirma que a ABB faz parte dessa

transformacgo.

“A ABB Eletrificacdo investe em novas
tecnologias, buscando sempre a eficiéncia
em toda a cadeia de atendimento ao cliente.
Disponibilizar ferramentas digitais, onde ha
a possibilidade de utilizar as informagdes
sempre que preciso, € necessario para
as duas pontas, tanto para o fornecedor
quanto para o cliente”, afirma o gestor,
que faz também um panorama sobre as
vantagens e os desafios da transformacdo
digital. “A tecnologia esté presente sempre
para contribuir com a humanidade, e com
o monitoramento das entregas teremos
a informagdo sempre que necessario,
podendo nos preparar melhor. Com a
informag&o disponivel a todo o momento,
o planejamento e a execugdo estardo mais
proximos, e com certeza todos irdo ganhar
com essa eficiéncia. Claro que precisamos
sempre nos atentar aos altos valores de
investimento. Outro ponto importante é a
presenca da tecnologia 5G, que veio para
facilitar e trazer mais competitividade para
um mercado tdo promissor no nosso Pais”,

conclui.

Apesar dos inimeros avangos nha
forma de se atender as necessidades dos
clientes, o que inclui ainda os chatbots, que
buscam continuamente se assemelhar ao
atendimento feito por uma pessoa real,
e o SAC via redes sociais — recursos que
algumas vezes se mostram limitados — o fator
"humano”, a depender do caso, ainda tem
um peso enorme na resolugdo de problemas
e no estabelecimento de parcerias. Fernando
Nunes é enfatico nessa questdo: “Por mais
que a digitalizagdo seja uma realidade
e necessidade, ndo podemos esquecer
de valorizar o meio de atendimento mais
conhecido: o atendimento presencial, onde
zelamos e levamos para os nossos clientes
a parceria de sempre, estreitando lagos e
fortalecendo a quem realmente importa na
cadeia de fornecimento, o cliente final. Ele
que realmente ird definir o produto a ser

adquirido”.
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EMPRESA Telefone | Site Cidade |UF|B|&|2|S|8[8] S |8|m|2|2|28|5|8| 327
ADEEL MATERIAIS ELETRICOS (61) 999885390 | www.adeel.com.br Goidnia G | X X X | Nacional X X | X X
ALBERNAZ ELECTRIC (38) 35614522 | www.albernazelectric.com.br Jodo Pinheiro MG X| X[ X|[X Regional X|X[X] X [X X
APS COMPONENTES ELETRICOS (I1) 5555-3800 | www.apscomponentes.com.br Sdo Paulo P X X | X | X | X [ Nacional X | X[ X X X X
BA ELETRICA (92) 21258000 | www.baeletrica.com.br Manaus AM X| X[ X|[X Local X| X | X|X X [ X|X[X] X
CARMEHIL (85) 99800-6357 | www.carmehil.com.br Fortaleza G| X|[X|[X]|X|[X]|X Local X | X[X|[ X [X[X|X] X
COMERCIAL ELETRICA P) (11) 99974-4268 | www.eletricapj.com.br §d0 Paulo P X X | X | X | X | Nacional X| X | X X X X X
COSTABAHIA (71) 33120222 | www.cotabahianet.com.br Salvador BA X| X Local X X | X
DLIGHT (11) 991974891 | www.dlight.com.br Guarulhos | X X| X | X Nacional X | X|[X[ X X X
EDILSON ELETRICA (32) 32154473 | www.edilsoneletrica.com.br Juiz de Fora MG X| X Regional X X
ELETRICA CIDADE (34) 32564944 | www.eletricacidade.com.br Uberlandia M | X | X [ X | X | X | X | Regional X|X[X] X X|X|[X] X
ELETRICA PARANA (65) 99959-0693 | www.eletricaparana.com.br Varzea Grande MT X | X | X | X | X [ Nacional X X | X X
ELETRO PAINEL COM. DE MAT. ELETRICOS | (44) 99991-6782 | www.eletropainel.com.br Maringa PR X[ X|[X Nacional X X X X [ X X
ELETRO TARTARI (65) 98408-8048 | www.eletrotartari.com.br Cuiabd M X[ X ]| X]| X Regional X X X
ELETRO TERRIVEL (I1) 3959-6870 | www.eletroterrivel.com.br Sao Paulo Pl X X| X | X Nacional X
ELETRO TRANSOL TECNOLOGIA (91) 984059633 | www.eletrotransol.com.br Belem PA X [X] X | X X | Regional X X X X
ELETROMIL (27) 3357-1000 | www.eletromil.com.br Vitdria B [ X[ X | X | X | X[ X | Nacional X[ X X X [ X
ELETROTIL SOLUGOES TECNICAS (34) 32682033 | www.eletrotil.com.br ltuiutaba MG X[ x Nacional X
ELETROTRAFO (43) 35205000 | www.eletrotrotrafo.com.br Comélio Procpio | PR X| X[ X[ X[ X [ Nacional X X| X X|X|[X
GLOLANI COMERCIAL (1) 2294-1133 | www.glolani.com.br Sdo Paulo P X[ X[ X Local X | X
HEILIND ELECTRONICS BRASIL (I1) 3017-8797 | www.kotek.com.br Sao Paulo | X X | X Nacional X X| X
LOJA ELETRICA (31) 32188375 | www.lojaeletrica.com.br Belo Horizonte MG [ X [ X | X | X | X [ X | Nacional | X | X X X
MEDIA TENSKO (11) 99273-1154 | www.medi com.br Guarulh | X X Nacional X X X
NOFERCO EX (I1) 94232-1525 | www.norfercoex.com.br Sdo Paulo Pl X[ X | X Nacional | X | X X X X
OMEGA BRASIL (54) 21018900 | www.omegabrasil.com.br Caxias do Sul RS | X X Regional X X
ONIX DISTRIBUIDORA (44) 3233-8535 | www.onixcd.com.br Mandaguari R[IX|[X]|X]| X X | Nacional X[ X X X X
POLAR COMPONENTES BRASIL (21) 998234329 | www.polarb2b.com Macaé | X | X[ X X [ Nacional | X | X [ X X X|X
REYMASTER (41) 30215024 | www.reymaster.com.br Curitiba PR[X|X]| X X | Nacional X X X|[X X
SANTA CLARA DISTRIBUIDORA (51) 3062-1004 | www.santaclaradistribuidora.com.br | Porto Alegre RS | X X Regional X X
SONEPAR SOUTH AMERICA (11) 97242-5898 | www.sonepar.com.br $ao Paulo | X X | X| X| X |Nacional [ X | X | X [ X[ X [ X [X|X]| X
SULMINAS (35) 99744-5006 | www.sulminasfiosecabos.com.br Pogos de Caldas | MG | X X| X Nacional X | X[X[ X
SUPER ENERGIE (1) 39310522 | www.supereletrica.com.br Sdo Paulo s X X Regional X X
T)C DE IGUACU COMERCIAL ELETRICA (21) 2667-1443 | www.eletroforconecta.com.br Nova Iguagu Rl X| X[ X[ X[ X [ Regional X X X X| X
UNION SISTEMAS E ENERGIA (I1) 99357-2392 | www.unionsistemas.com.br Sdo Paulo s X[ X|[X X | Nacional X X X
VEXTROM INDUSTRIA E COMERCIO (I1) 36720506 | www.vextrom.com.br Sa0 Paulo Pl X[ X | X Local X X X X
LUGo (I1) 4486-8400 | www.lugo.com.br Mairipord s X| X X | Nacional X[ X X X
PORTAL COMERCIAL ELETRICA (I1) 20674700 | www.portaleletrica.com.br Sacomd Pl X X| X | X Nacional X|X|[X] X
ELETRICA BAHIANA (71) 34963111 | www.eletricabahiana.com.br Salvador BA | X | X | X | X X | Regional X X X | X X




sonnQ

|eul} JopIWNSUOD

seol|gnd sesaidwig

oedusinuew ap sesaidwg

eueyuabus ap sesaidwig

Principais diientes

selope|elsu|

SBIOINIISUOD)

|eseb wis eLasnpu|

eoL19[e eIbIaUS 9 SELIBUOISSEOUOD)

19 ‘oedewWoIne op sewslsis
‘ogdeulwny| ‘sesLife seodejeisul op
oedusinuew nNo oede|elsul 8p so3InI8S

219 ‘opdewolne ap sews)sis ‘opdeulwn|i
‘seolng|e seodeeisul sp solafoiy

sajual|d so esed 0d1UdS) OJUBWIEUISI|

ajualp oe auodns eled
opezijeinadss 021ud8) 0dio)

soinpoud ap selauip saodenoduw)

sonnQ

BAI}2]|0D @ [BNPIAIPUI
oedaloid ap sojuswedinby

sejuswella4

|eLasnpul oedewoiny

|e12iaWod oedewoiny

|elouspisal oedewoiny

(VI 9€ <) oesus] eyy
9P 00UIR|S |eldIRIA

Principais produtos que comercializa

(A 9€ e |) oesua| eIpPSIA
ap 0dL[e [eLeIel

salojeay ‘selieuiwn
‘sepeduie — oedeulwn||

slauled @ soipenp

Oesus| exied ap OD21i13|9 |eldle|N

LOOY L OS| opedye)

1006 OSI opedyiie)




BE Espaco Aterramento

Por Wagner Costa e Paulo Edmundo F. Freire*
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Campos elétricos e magnéticos em

subestacOes

As subestagbes sao projetadas e construidas com patios de
barramentos com diferentes niveis de tensdo e com arranjos
especificos, tais como barra simples, barra dupla, disjuntor
etc. Estes arranjos sdo projetados conforme exigéncias dos
responsaveis pelos ativos, considerando niveis de tenséo,
confiabilidade da instalagdo, expansées futuras e flexibilidade
operacional. As validagbes destes arranjos sdo estabelecidas
com base em estudos de coordenacdo de isolamento e de
campos elétricos e magnéticos. Os estudos de campo séo
realizados conforme as exigéncias da Resolu¢do Normativa
ANEEL N° 915/2021, que regulamenta os niveis de campos
admissiveis para pessoas em geral e para pessoas em ambientes
ocupacionais, conforme apresentado na Tabela 1.

O publico ocupacional representa a populagdo de adultos
geralmente expostos a campos elétricos e magnéticos em
condig¢bes conhecidas, em fungéo de sua atividade ocupacional;
ja o publico geral compreende individuos de todas as idades e
diferentes estados de salide que ndo se enquadram no publico
ocupacional.

Os agentes de geragdo, transmissdo e distribuicdo sdo
responsaveis pelas instalagbes com tensdo igual ou superior
a 138 kV, que devem ter seus limites de campos elétricos e
magnéticos de baixa frequéncia (50 Hz e 60 Hz) limitados aos
valores apresentados na Tabela 1, para ambos os publicos.

As subestagdes ndo tém simetria ao longo de um eixo,
como ocorre nas linhas de transmissdo, o que torna os célculos
dos campos elétrico e magnético bem mais complexos, pois
em subestagdes, os vetores de campos elétricos e magnéticos
estdo presentes nos trés eixos (x, y e z). Os niveis dos campos
elétricos e magnéticos sdo dependentes basicamente dos niveis

de tensdo da instalagdo, das correntes nominais, do arranjo e do

posicionamento dos equipamentos. Estes Gltimos tém impacto
muito significativo nestes campos, pois, apds construida a
subestagdo dificilmente o seu arranjo serd modificado.

Nas simulagdes apresentadas nas Figuras 1 e 2, temos
uma subestacdo de seccionamento de 138 kV, com arranjo de
quatro chaves em barra dupla e sequéncia de fases ABC, onde
sdo apresentados os mapas de campos elétricos e magnéticos
a 1,5 metros acima do nivel do solo. A simulagdo apresenta
niveis de campos elétricos e magnéticos, respectivamente, com
82% e 24% do valor limite para o publico ocupacional, na area
interna da subestacdo, principalmente nas proximidades das
extremidades dos barramentos. Devido a subestacdo ndo ser
simétrica, em um lado, os campos sdo maiores que no outro.
Para o publico geral os niveis de campos elétricos e magnéticos
ficaram em 12% e 6,9%, respectivamente, do valor limite no
perimetro externo da subestagéo.

As simulagbes sdo reconhecidas como uma forma de
validagdo do arranjo, para efeito de atendimento aos requisitos
da REN 915/2021, procedimento de rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e frequentemente exigido

por érgaos ambientais.

TaBeLA 1 - CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS ADMISSIVEIS EM AMBIENTES
OCUPACIONAIS, SEGUNDO A ResoLucAio Normativa ANEEL N° 915/2021

Instalagdes em 50 Hz Instalagbes em 60 Hz
Campo Campo Campo Campo
Elétrico | Magnético | Elétrico Magnético
{k\/m) (uT) (kv/m) (uT)
Publico em
Geral 5,00 200,00 4,17 200,00
Populagdo
Ocupacional 10,00 1000,00 833 1000,00
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Figura 1 - Campos elétricos e magnéticos a 1,5 metros acima do nivel do solo na area de uma subestagio 138 kV.

*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.

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.
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Estudo do nexo de causalidade para

pedidos de indenizagao por danos

utilizando medictes diretas em conjunto

estimador de estado transitério

O aumento do uso de equipamentos
eletroeletrénicos sensiveis a perda da
qualidade de energia elétrica em redes
de distribui¢do, aliado ao maior acesso a
informacdo pela populagédo, impulsionou
o crescimento vertiginoso do ndmero
de Pedidos de Indenizagdo por Danos
(PIDs)  solicitados as  concessionarias
de energia nas duas Ultimas décadas.
Como consequéncia, estas distribuidoras
estdo sujeitas a desembolsar montantes
milionérios para reparo de equipamentos
supostamente  danificados e, ainda,
ocupar-se em amenizar conflitos judiciais
com clientes insatisfeitos com a prestacédo
de servicos executada [1].

Segundo a normativa vigente descrita
em [2], para que um PID diligenciado
por um consumidor seja deferido pela
concessionaria de energia responsavel pela
rede da regido, deve ser estabelecido o
chamado nexo de causalidade. Em sintese,
os agentes responsaveis por efetuar o
ressarcimento de danos tém de avaliar se
o fenémeno transitério, acusado como o
responsavel pela avaria ao equipamento
reclamado, irrompe pelas redes de
distribuicdo em data e hora aproximada
a informada no requerimento. Caso haja
correspondéncia, a distribuidora tem de
assumir a responsabilidade de ressarcir o
consumidor no prazo estipulado.

Todavia, estabelecer apenas uma

correlagdo temporal ndo assegura um

parecer totalmente coeso para todas
as situagbes, visto que, ao incidir na
rede, as intensidades de tensdo e
corrente provocadas por um transitério
diferem conforme a distancia propagada
dessas grandezas em diregdo  as
unidades consumidoras. Por essa razao,
equipamentos  elétricos  semelhantes
conectados em diferentes localidades do
sistema estdo sujeitos a suportar esforcos
distintos[3]. A dlvida remanescente
consiste em classificar quais destas
solicitagdes impostas serdo suficientemente
severas para exceder a suportabilidade dos
aparelhos na iminéncia de danifica-los.

Uma maneira de contribuir com o processo
disposto pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) é aferir formas de quantificar
os esforcos dos transitérios incidentes na
rede. A insercdo de uma infraestrutura
avancada de medicdo em sistemas de
distribuigdo possibilita a aquisigdo de
formas de ondas ininterruptas em pontos
estratégicos da rede durante a ocorréncia
destes fenémenos e, por consequéncia,
podem ser determinados também os
efeitos acumulativos da exposicdo dos
equipamentos quando submetidos a estas
intensidades. Na Figura 1 é ilustrado o
procedimento para caracterizagdo destes
esforcos, os efeitos acumulativos s&o
apresentados em curvas que caracterizam
a severidade dos eventos ao longo de toda

a sua extensdo [4].
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Figura 1 - Célculo das curvas de solicitacdo dielétrica e térmica.

O célculo dos esforgos a partir das
formas de ondas capturadas durante a
ocorréncia de transitérios mostra maior
propagacao
destes fenémenos em diversas areas com

precisdo dos efeitos da
presenga de medigdes. Esta caracteristica

destitui, portanto, a obrigatoriedade
da modelagem e a simulacdo de redes
elétricas em ambiente computacional
visto que ndo é necessario identificar o
local exato da falta. No entanto, devido a
inviabilidade econdémica de se monitorar
totalmente as redes de distribuicdo, regides
denominadas como ndo observaveis, ou
seja, que ndo possuem qualquer tipo de
medigdo vinculada, dificultam o processo
acima evidenciado, pois ndo é possivel
aferir com precisdo o comportamento dos
eventos transitérios nessas areas.

Desse modo, a fim de promover uma
total observacdo de um sistema elétrico
para célculo dos esforgos séo utilizadas, em
complemento ao conjunto de medigbes
disponiveis (tensdo, corrente ou poténcia),
técnicas de estimacdo de estados. Para
a estimacdo de sistemas elétricos sob a

influéncia de transitérios de tensio e/

ou corrente, existe como alternativa
emergente o método chamado estimador
de estados transitorios (em inglés: TSE -
Transient State Estimator). A ferramenta
compde um conjunto de procedimentos
especificos para estimar estados de
sistemas elétricos de distribuicdo sob a
influéncia de distirbios de qualidade de
energia elétrica (em inglés, Power Quality
State Estimator) [5]-[7].

A aplicagdo do TSE considera a
dinamicidade do sistema e, por isso,
fornece o médulo das tensdes em regides
consideradas ndo observaveis. Este
conceito denota que, para cada pequeno
intervalo de tempo At, compreendido da
duracgéo total do evento, é verificado um
desempenho caracteristico dos pardmetros
da rede naquele instante (tensdo, corrente)
em todas as barras, o que simbolicamente
consiste em uma “fotografia” da
rede. Isso significa que, ao término da
estimagdo, é possivel obter uma forma
de onda ininterrupta do fenémeno, o que
corresponderia a “sucessivas fotografias”
que decompde todo o evento considerado.

Assim como para qualquer tipo de

estimador de estados, o problema geral
adotado no TSE é descrito por uma
equagdo de medicdo determinada a partir
da correlagdo das medigdes disponiveis
no sistema agregadas em um vetor de
medi¢Bes Unico, comumente nomeado
como Z, com as varidveis de estado
desconhecidas e que necessitam de
solugdo, vetor denominado como X. Essa
correspondéncia é determinada por meio
de equagdes diferenciais dos pardmetros
de resisténcia, capacitancia e indutancia (R,
L, C) contidas nos principais componentes
da rede (transformadores, linhas de
transmissdo, cargas) e dispostas de forma
condizente em uma matriz de condutancias
denominada como H.

A utilizacdo de medicdes de tensédo e
corrente na baixa ou média tensdo durante
a ocorréncia dos transitérios implicaria em
um célculo imediato dos esforgos térmicos
e dielétricos impostos aos equipamentos.
Ademais, adicionando a essa abordagem
o TSE, é possivel também estimar estes
esforcos em regides ndo monitoradas onde
uma anélise de um possivel PID que pode
estar causando uma série de conflitos entre
o consumidor e a concessionéria. Logo é
totalmente plausivel a adequagdo do TSE
na anélise de nexo de causalidade de PIDs
e, conforme seja agregada uma maior
quantidade de medigbes, a técnica se
mostra ainda mais eficaz. A Figura 2 mostra
toda a abordagem acima descrita.

Conforme descrevem os conceitos
apresentados, a aquisicdo de formas de
ondas de tensdo e corrente em localidades
diversas das redes de distribuicdo durante
a ocorréncia de distirbios transitérios
possibilita, com a utilizagdo do TSE, tornar
regides com auséncia de monitoramento
viabiliza

observaveis. Essa condicdo
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Figura 2 - Ressarcimento de danos utilizando medi¢des diretas e o TSE.

analisar com alta precisdo as formas
de onda de tensdo e corrente durante
estes eventos com finalidade de avaliar
se a perturbagdo em questdo poderia
indubitavelmente ocasionar danos ao
equipamento reclamado. Essa alternativa,
portanto, trata-se de uma ferramenta de
grande potencial para complementar
o processo de ressarcimento de danos
disposto e elucidar ao consumidor o que
de fato ocorreu ao seu equipamento no

instante questionado.
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Estratégias conceituais da operacao do Sistema

Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é um
sistema interligado de dimensdes continentais
e predominantemente hidroelétrico com
grandes usinas distantes dos centros de carga,
que séo interligados por longas linhas de
transmissdo. Ao final de 2021, o SIN tinha uma
capacidade instalada de geracdo de mais de
172.000 MW e mais de 145.000 km de linhas de
transmissdo em tens&o igual ou superior a 230
kV. Além diisso, o Brasil é um pais emergente,
cuja economia e demanda por energia elétrica
tém crescido significativamente a cada ano.
Essas caracteristicas tornam o SIN um sistema
quase impar no mundo, de tal forma que
o seu planejamento e a sua operagdo se
revestem de grande complexidade, o que
requer estratégias, diretrizes e procedimentos
com essa finalidade. Esse arcabougo faz parte
das atribuigdes, reponsabilidades e conceitos
que sdo praticados pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS).

Em funcdo das caracteristicas do SIN, as
interligagbes inter-regionais tém um papel
fundamental nos intercdmbios energéticos
entre regiGes para otimizar as disponibilidades
existentes visando a garantia do atendimento
energético do SIN. Por conta disso, as
interligacdes entre as regides Sul, Sudeste/
Centro-Oeste, Nordeste e Norte tém sido
expandidas com o objetivo de aproveitar os
excedentes sazonais de geragdo hidraulica
e de outras fontes existentes em cada
regido. Essas interligagdes funcionam como
se fossem “usinas virtuais” para as regites
recebedoras. Dentro deste contexto e de
suas potencialidades, cada regido tem suas
atendimento

estratégias  especificas  de

energético.

Atendimento a Regido Nordeste

A principal oferta de energia elétrica da
regido Nordeste é de origem hidraulica e
depende praticamente do rio Sdo Francisco.
A capacidade méxima de armazenamento
51.860 MWmed.

desta regido ¢é de

més, representando 20% da capacidade
de armazenamento do SIN. O rio Sao
Francisco concentra 97% da capacidade de
armazenamento dessa regido, distribuidos
pelos reservatérios de Trés Marias (31%),
Sobradinho  (59%) e ltaparica (7%). A
geragdo térmica representa cerca de 30% da
capacidade de geragao instalada na regido. A
geragdo edlica representa hoje mais de 30%.

Em caso de ocorréncia de baixas afluéncias
no rio Sdo Francisco, o atendimento energético
a regido Nordeste ¢ feito prioritariamente pela
importagdo de energia das regides Norte,
proveniente da UHE Tucurui, e Sudeste/
Centro-Oeste, através das interligagdes
Norte/Nordeste, Sudeste/Nordeste e Norte/
Sudeste. Nestas situagdes, o recebimento
de energia das demais regides ¢ maximizado
até o esgotamento dos limites elétricos das
interligagbes inter-regionais, desde que haja
excedentes disponiveis nessas regides, para
em seguida despachar a geragdo térmica da
regido NE, por razbes de garantia energética,
além daquela que ja é normalmente feita por
ordem de mérito econdmico nos programas
mensais de operagao e suas revisdes semanais.
Caso nao haja disponibilidade de excedentes
nas demais regies, o despacho térmico por
seguranca energética é logo adotado.

Como resultado desta politica, a
maximizagdo da importagdo de energia das
demais regides tém sido largamente praticada
desde o ano de 2012. A geracdo térmica
da regido NE tem também sido usada em
larga escala como consequéncia das baixas
afluéncias no rio S&o Francisco e nas bacias da
regido Sudeste/Centro-Oeste. E importante
destacar que a entrada em operagdo em
larga escala de gerac&o edlica foi fundamental
para o suprimento a Regido Nordeste a partir
de 2014, com destaque para a redugdo de

geracao térmica.

Atendimento a Regido Norte

A regido Norte depende significativa-

mente da usina de Tucurui e de importagdo de
energia da regido Sudeste/Centro-Oeste para
atendimento aos seus requisitos energéticos
e de ponta. A partir de 2013 passou a contar
também com geracgdo térmica. Historicamente,
em fungdo do regime hidrolégico do rio
Tocantins, a UHE Tucurui caracteriza-se pela
ocorréncia de excedentes energéticos que
se concentram no 1° semestre de cada ano, e
que sdo exportados para as regides Sudeste/
Centro-Oeste e/ou Nordeste.

A UHE Tucurui possui um ciclo anual bem
definido de tal forma que no 1° semestre
ocorre o seu replecionamento e no 2°
semestre o seu deplecionamento, seguindo
uma curva que procura maximizar o uso das
suas disponibilidades, levando em conta
que, historicamente, seu reservatério sempre
reencheu ao longo do 1° semestre do ano.

A capacidade de geragdo da usina de
Tucurui é fortemente influenciada pela altura
de queda do seu reservatdrio. Em fungdo dessa
caracteristica, ao longo do segundo semestre de
cada ano, a UHE Tucurui frequentemente ndo
possui disponibilidade de geragdo para atender
a carga da regido Norte no periodo de ponta, o
que é agravado pelo elevado fator de carga desta
regido ao longo da jornada didria, de tal forma
que, a depender das afluéncias a Tucurui e dos
requisitos de carga, este déficit de ponta pode
transformar-se em déficit de energia, por conta
da extens3o da duragio da ponta do Norte.

Desta forma, o atendimento energético
da regido Norte no 2° semestre ¢é feito pelas
disponibilidades energéticas da UHE Tucurui
e o que ndo for possivel de ser atendido
por esta usina serd complementado pelas
disponibilidades energéticas das regides
Sudeste/Centro-Oeste e  Nordeste, a
depender dos regimes hidrolégicos dessas
regides, e/ou pela geracdo térmica local. A
partir de 2013 com a instalagdo de geragdo
térmica no estado do Maranhdo, que hoje
totaliza mais de 2.400 MW, a regido Norte
passou a ser exportadora ao longo de todo
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ano, embora com menor intensidade no 2°

semestre.

Atendimento a Regigo Sul

A capacidade de armazenamento da
regido Sul totaliza cerca de 19.873 MWmed.
més, representando cerca de 7,0% da
capacidade de armazenamento do SIN,
distribuidos pelas bacias dos rios Iguacuy,
Jacui, Uruguai e Capivari, sendo a bacia do rio
Iguagu responsavel por cerca de 51% deste
armazenamento.

O Sul esta fortemente interligado a regido
SE/CO, por onde podem ser recebidos até
6.000 MWmed. Os recursos de geracdo
térmica, cuja capacidade instalada totaliza
5.000 MW, mais a importagdo de energia
possibilita o atendimento de cerca de 60% da
demanda méxima verificada, o que da a esta
regido uma caracteristica diferenciada das
demais regides.

Na ocorréncia de uma hidrologia
desfavoravel na regido Sul, principalmente na
bacia do rio Iguagu, onde estdo localizadas
suas principais usinas e reservatorios, a
estratégia de operagdo energética prioriza
inicialmente a maximizacdo do recebimento
de energia da regido SE/CO, caso haja
excedentes energéticos, para em seguida
fazer uso da geragdo térmica local, visando
do atendimento

preservar a seguranca

eletroenergético da regigo.

Atendimento a Regido Sudeste/
Centro-Oeste

A capacidade méxima de armazenamento
do subsistema SE/CO é de cerca de
205.002 MWmed.més, representando 71%
da capacidade de armazenamento do
SIN, estando distribuida pelas bacias dos
(37,2%), Grande (25,4%),
(5,7%) e Tocantins/Serra

da Mesa (17,2%), onde as bacias dos rios

rios Paranaiba

Paranapanema

Paranaiba e Grande sdo responséaveis por
cerca de 63% desse armazenamento.

A geracdo do subsistema, além das
usinas com grandes reservatérios, provém
principalmente de usinas a fio d'agua de

média e grande capacidade, com destaque

especial para a usina Binacional de ltaipu
(14.000 MW), que, por sua localizagdo a
jusante da bacia do rio Parang, tira proveito
das vazdes regularizadas pelos reservatérios
Grande,
Paranaiba, Tieté e Paranapanema. A geragédo

situados nas bacias dos rios
térmica, convencional mais nuclear, representa
cerca de 20% da demanda méxima.

Aregido SE/CO estd interligada as regides
Sul, Norte e Nordeste, o que possibilita uma
intensa otimizacdo energética dos recursos
de geragdo disponiveis entre as regides.
Entretanto, a regido SE/CO, com cerca de
60% da carga propria do SIN, é atendida
principalmente através dos seus proprios
recursos de geragao.

Pelas suas caracteristicas, a regido SE/
CO apresenta uma grande inércia, de tal
forma que as transferéncias de energia com
as outras regides representam menos de
5% de sua oferta. Disto decorre que, num
quadro de restricdo de oferta nesta regido,
as transferéncias das demais regides para
o SE/CO, embora sejam importantes, nao
sdo suficientes para evitar um eventual
contingenciamento  ditado  por uma

hidrologia criticamente desfavoravel.

Atendimento sistémico

A base predominantemente hidraulica do
SIN com usinas localizadas em diversas bacias
de diferentes regides geograficas, interligadas
por um extenso sistema de transmissdo,
fazem com que o planejamento e a operagdo
do SIN sejam realizados considerando a
otimiza¢do dos recursos energéticos globais.
Esta otimizagdo tem como principio basico
distribuir, entre todas as regides e os agentes,
o Onus e os beneficios decorrentes da
operagao interligada, mantendo o principio da
cooperagdo mesmo no ambiente competitivo.

Desta forma, as interligacdes inter-
regionais tém sido operadas visando otimizar
o uso dos recursos energéticos de cada
regido, observando o &timo sistémico. Isto
significa que os intercdmbios inter-regionais
serdo definidos com o objetivo de procurar
igualar a seguranca energética entre as

regides, até os limites elétricos de capacidade

iIgre-Brasil

destas interligagdes.

Para que este principio seja praticado de
forma equitativa em todo o SIN, é necessério
que os recursos energéticos excedentes em
uma regido sejam transferidos, via sistema de
transmissao, para outras regides que estejam
mais carentes.

O ideal seria que as transferéncias de
energia entre regides ndo fossem limitadas
pelas restrigdes de transmissdo existentes,
assegurando, assim, a aplicagdo do principio
da equidade da seguranga energética
em toda a sua plenitude para todo o SIN.
Considerando que existem restrigdes de
transmissdo, mecanismos tém que ser
adotados para procurar nivelar ou compensar
desigualdades entre as regides, provocados
por estas restricbes.

Para ilustrar precisamente este conceito,
salienta-se o caso de uma regido com
disponibilidade sazonal ter de exportar o
maximo para atender as demais regides
que se encontram carentes. Caso estas
disponibilidades ndo sejam suficientes para o
atendimento total das necessidades, deverao

ser seguidos os seguintes passos:

1. Estabelecer prioridade entre as regides
carentes, em termos de criticidade;

2. Priorizar as transferéncias de energia para
as regides mais carentes;

3. Utilizar recursos locais de geragdo térmica e/
ou importagdo de outras fontes, por ordem de
mérito de custo, para compensar o que ndo pode
serrecebido plenamente pelas regiGes deficitarias

até os limites de transmissdo existentes.

Os custos com a utilizagdo destes recursos
locais de geragdo térmica e/ou importagdo
por cada regido serdo considerados de uso
sistémico e rateados por todos os Agentes
de Consumo do SIN, através do Encargo
de Servigos Sistémicos (ESS) por razdes de
Seguranca Energética, aplicado a situagbes
especificas para bancar custos adicionais
decorrentes da busca pela garantia da

seguranca do atendimento energético do SIN.

*Saulo Cisneiros é presidente do CIGRE-Brasil.
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Efeitos causados pelas descargas atmosféricas em DPS

Os efeitos dependem do tipo de DPS
considerado, com atengdo especial a presenga
ou auséncia de determinados componentes.

Se o DPS é composto por centelhador, o
mesmo esta sujeito basicamente a dois tipos de
fendémenos que levardo este componente ao fim
de sua vida util, devido aos efeitos relacionados
com os principais pardmetros da corrente da

descarga atmosférica:

- a erosdo dos eletrodos que formam o gap,
causada por aquecimento;
- os esforgos mecanicos oriundos da onda de

choque do raio.

Nesse caso, espera-se que um DPS com
centelhador seja ensaiado pelo fabricante de
maneira que o centelhador seja solicitado o mais
préximo possivel dos parametros mais criticos de
corrente impulsiva, isto é, todos os parametros
adequados devem ser aplicados por meio de um
estresse elétrico unico.

Sao cinco os pardmetros que devem ser
considerados: o valor de pico, a carga, o tempo,
a energia especifica e a taxa de subida do

impulso de corrente.

- O valor de pico de corrente determina a
severidade da onda de choque. Os valores
numeéricos a serem considerados sdo aqueles
pertinentes & primeira componente positiva do
raio;

- A carga determina a entrada de energia no arco.
A energia do arco é responsavel por aquecer,

fundir e possivelmente vaporizar parte do material

do eletrodo no ponto de contato do arco. Os
valores numéricos a serem considerados sdo
aqueles pertinentes & descarga atmosférica
completa. Entretanto, a carga da componente de
longa duragéo da corrente pode ser desprezada
em muitos casos, dependendo da configuragéo
do esquema de aterramento (TN, TT ou IT)
utilizado no circuito onde o DPS esta instalado;

- A duragdo do impulso de corrente controla
o fendmeno de transferéncia de calor para a
massa do eletrodo e a consequente propagagéo
da frente de onda de fusao;

- A energia especifica do impulso de corrente
determina a auto compressdo magnética do
arco e a fisica dos jatos de plasma no eletrodo,
desenvolvidos na interface entre a superficie do
eletrodo e o arco (os quais podem expelir uma
significante quantidade de material fundido). Os
valores considerados sédo pertinentes a primeira

componente positiva do raio.

Se o DPS contém varistores de &xido
metalico, os esforgos causados pelas descargas
atmosféricas podem ser divididos em duas
categorias principais: sobrecarga e descarga
disruptiva.

Cada categoria é caracterizada pelos modos
de falha gerados por diferentes fendmenos e
envolvidos com diferentes pardmetros. A falha
de um varistor de 6xido metalico € relacionada
com as suas caracteristicas mais fracas, sendo,
portanto, improvavel que ocorra simultaneidade
entre diferentes esforcos danosos. Assim, &
aceitavel realizar ensaios separados para verificar

o comportamento em cada condigéo de falha.

Sobrecargas sdo causadas por uma
quantidade de energia absorvida que excede
a capacidade do dispositivo. O excesso de
energia considerado aqui € relacionado aos
préprios esforgos impostos pela descarga
atmosférica. Entretanto, para o DPS conectado
aos sistemas de fornecimento de energia, a
corrente subsequente injetada no dispositivo
pelo sistema de poténcia imediatamente apos a
passagem da corrente impulsiva pode também
contribuir para a queima do varistor.

A segunda causa de dano ¢ a instabilidade
térmica sob a tensao aplicada relativa ao coeficiente
de temperatura negativo das caracteristicas
volt-ampeére dos resistores. Para a simulagédo de
sobrecarga em varistores de oxido metdlico, o
parémetro principal a ser considerado é a carga. Ela
determina a entrada de energia no bloco do resistor
de oxido-metdlico, considerando a tenso residual
constante. Descargas disruptivas e trincas sdo
causadas pela amplitude dos impulsos de corrente
que excederem as capacidades dos resistores.

Para a simulagéo do fendmeno da descarga
atmosférica, dois parametros principais devem
ser considerados: o valor maximo e a duragéo
do impulso de corrente. O valor maximo do
impulso de corrente determina, por meio do
nivel de tensdo residual correspondente, se o
esforgo dielétrico maximo na isolagéo do resistor
é excedido. Os valores numéricos a serem
considerados sdo aqueles pertinentes a primeira
componente positiva do raio.

Ja a duragdo dos impulsos de corrente
determina a duragéo da aplicagéo dos esforgos

dielétricos na isolagéo do resistor.
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lluminagdo poblica

TN

lluminacao pdblica: a luz do Brasil pelo mundo

Dando sequéncia a esta série de
artigos sobre iluminagéo, escrevo este texto
durante minha estada no Chile, na cidade
de Santiago, onde tive a oportunidade de
participar de uma missdo de negoécios da
SP Negodcios com apoio da Associagdo
Brasileira da Industria de Illuminagéo
(Abilux). Nestes dias intensos no Chile,
realizando vistas técnicas e participando
de muitas reunides, dei-me conta sobre o
quanto voltamos do periodo pandémico
mais fortes e alinhados com as discussbes
internacionais com énfase na qualidade da
iluminagédo e na eficiéncia energética.

Aqui no Chile vimos um rapido avango
do Led nos ultimos cinco anos com uma
parada significativa durante o periodo mais
critico da pandemia em 2021 e 2022. Além
disso, o tema certificagdo, com aspectos
diferentes do Brasil, parece que, por conta
de agilidade na validagdo dos modelos
iniciais e inspegéo por lote, funciona de
forma mais organizada. Vale ressaltar que
as proporgdes do pais e a quantidade de
pontos facilitam isto. Mas, no Brasil, os
IPEMs (Institutos de Pesos e Medidas) do
Inmetro poderiam regionalmente ter atuagéo
similar aos organismos regulamentados do
Chile. Isto daria a agilidade e a seguranga
para que os lotes produzidos sejam
fiscalizados.

A questdo dos prazos para importagdo

de componentes e produtos acabados
de iluminagdo também atingiu o Chile de
maneira muito significativa, visto que a
industria local de produgdo de luminarias
Led ndo tem o volume que o Brasil tem,
sendo a dependéncia de importagées da
China proporcionalmente maior que a nossa.

Durante estes dias também percebi a
preocupagdo e os avangos significativos
no combate a poluigdo luminosa e a
tendéncia de baixa da temperatura de cor e
restrigdo ao percentual de azul no espectro
luminoso que deverd valer para todo o
pais e ndo somente para o norte como &
hoje através de um decreto nacional. Isto
dara a oportunidade de muitas cidades e
municipalidades substituirem as luminarias
atuais com alta temperatura de cor pelas
luminarias de baixa temperatura de cor, com
mais alta qualidade e espectro controlado.
Este tema ¢ de conhecimento de todas as
empresas com quem estive conversando e
visto como uma oportunidade e ndo como
um problema.

Ha um interesse bastante grande no
que diz respeito a iluminagdo esportiva e
projetos de cunho privado que demandam
uma grande eficiéncia energética e a busca
por solugdes com maior durabilidade e vida
util. Sobre iluminagdo esportiva, os jogos
Pan Americanos do Chile em 2023 estdo

deixando este segmento em evidéncia e a

aplicagdo dos LEDs e sistemas de controle
deve estar presente em todos os locais.

Outro tema importante ¢ a aplicagdo
de sistemas de controle e telegestdo
que j& estdo em avango e outros sendo
planejados. Entretanto, a duvida que se
tem é quanto a utilizagdo em maior escala
devido ao custo no pais e a dificuldade que
algumas municipalidades tiveram quanto
a integragdo dos sistemas e com outros
sistemas que poderiam ser integrados.
Foi uma boa oportunidade para informar
os colegas sobre os trabalhos que vém
sendo feitos no Brasil quanto a difusao
do conhecimento de telegestdo, bem
como sobre a iniciativa da COPANT de
até o final de 2022 ter uma publicagao
como referéncia para todos os paises das
Américas sobre o tema da telegestéo para
iluminagao publica.

De uma maneira geral percebi que
temos muitas coisas em comum quanto a
realidade dailuminagéo publica e iluminagdo
em geral e devemos cada vez mais estreitar
os lagos com o Chile e com outros paises
que vém buscando eficiéncia energética em
iluminagao, procurando realizar projetos de
maneira correta e seguindo as boas praticas
nacionais e internacionais. Aprender
sempre com a realidade de outros paises
é muito bom e nos abre novos horizontes e

negocios.
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Cabines primarias e a geracao distribuida

Inicialmente, cabines primarias séo
os equipamentos utilizados na entrada e
medigédo de energia de consumidores cuja
tensédo de operagéo ¢ superior a 1000 V.
S&o varias as denominagbes para
cabines primarias.
ABNT NBR 14039, de dezembro de 2003,

denominada “Instalagbes de Média tensao

Segundo a norma

de 1,0 a 36,2 kV", em seu paragrafo 3.6,
temos a definicdo de cabine primaria
como “subestagédo de entrada de energia”
utiizam a

Algumas  concessionarias

denominagao “posto primario”. No entanto,
muitos consumidores e fornecedores de
equipamentos utilizam “cabine primaria”.
A nomenclatura é originaria do termo em
inglés Primary Cabinet, dos tempos da
Antiga Light & Power distribuidora em Sao
Paulo, que utilizava esta determinagao para
os conjuntos de medigdo e protegido da
distribuigao primaria de energia conectadas
a sua rede, pois a nomenclatura de
“primaria”
1000 VCA e a secundaria inferior a 1000
VCA.

Sendo assim, sempre apos um conjunto

referia-se a tensdo superior a

de manobra e controle em alta tensao de
entrada e medigdo, doravante denominada
como Cabine Primaria, invariavelmente,
teremos um ou mais transformadores,
niveis

que rebaixardo a tensdo para

utilizaveis nos usos finais, como maquinas,

equipamentos, eletrodomésticos, etc.
(GD), o

raciocinio ¢ o inverso, ou seja, entre

Para geragdo distribuida

o sistema de geragdo (solar, eolico,
hidraulico, etc.) teremos um transformador
elevador e uma cabine primaria de conexéo,
com a protecgédo do sistema e a medigéo de
fronteira, que medira a energia despachada
na rede de distribuicdo e que sera a receita
da geragéo.

Dependendo da localizagdo geografica
do parque, temos que seguir o padrao
construtivo da concessionaria local, o
que no Brasil € um conjunto de mais de

30 padrdes diferentes, que se justificam
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pelas diferengas regionais e de condigdes
climaticas tao distintas num pais continental
€cOmo 0 NOSSO.

De qualquer forma, alguns detalhes séo
comuns a todos eles, como segue. Em uma
subestacao, qualquer que seja sua poténcia
instalada, onde haja geragdo de energia
localmente, a protegdo geral na média
tensdo deve ser realizada exclusivamente
por meio de um disjuntor acionado através
de relés secundarios com as fungdes de

protegao, conforme segue:

- 25/78 — Relé de verificagao de sincronismo
/ protegéo contra;

- 27 — Subtensao;

- 32 - Direcional de poténcia;

- 47 — Desbalango de tenséo;

- 50/50N — Sobrecorrente instantanea;

- 51/561N — Sobrecorrente temporizada;

- 59 - Sobretenséo;

- 67/67N — Direcional de sobrecorrente;

- 81H/L — Relé de frequéncia.

Dependendo do tipo de usina geradora
e de sua poténcia maxima de geragéo,
requisitos  adicionais sdo solicitados
pelas distribuidoras, como a inclusdo de
um segundo disjuntor de acoplamento e
fungdes de protegao adicionais.

E importante ressaltar que, caso o leitor
tenha uma aplicagdo desta natureza, €
preciso consultar um fabricante capacitado
e homologado junto a distribuidora para
evitar dissabores no momento da conexéo,
pois a distribuidora pode negar-se a
conectar o parque de geragdo ao seu
sistema.

Além disso, as instalagbes elétricas
devem ser construidas e instaladas de
forma que possam ser empregadas as
medidas necessarias para garantir a
protegdo das pessoas que trabalham nas

instalagdes elétricas. Os equipamentos
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devem ser providos para que a instalagédo
completa ou partes da instalagdo possam
ser isoladas, dependendo das condigdes
operacionais. Isto pode ser realizado, por
exemplo, desligando-se seccionadores ou
removendo-se elos ou interligagdes.

A instalagdo completa ou partes das
instalagbes que possam ser energizadas
por varias fontes devem ser dispostas de
forma que todas as fontes possam ser
isoladas. Devem ser providos meios para
descarregar os equipamentos que ainda
possam transferir potencial elétrico mesmo
apds a sua desconexéo da instalagdo, como,
por exemplo, capacitores. Os equipamentos
empregados com o proposito de isolamento
devem ser providos de dispositivos elétricos
e/ou mecéanicos apropriados que garantam
a sua condicdo de isolamento. Quando
partes removiveis, como, por exemplo,
os fusiveis ou disjuntores extraiveis, sdo
utilizadas para a desconexéo da instalagao
completa ou parte dela e sdo substituidas
por coberturas ou barreiras, estas devem
ser montadas de tal forma que a sua
remogdo somente possa ser executada
com o uso de ferramenta apropriada.

Os equipamentos que sdo operados
manualmente devem permitir o uso de
dispositivos de travamento mecéanico para
evitar o seu religamento. Finalmente, os
dispositivos para a verificagéo do estado de
desenergizagdo devem ser disponibilizados
para garantir a seguranga das pessoas que
trabalham nas instalagbes elétricas. Os
dispositivos devem permitir que o estado
de desenergizagdo possa ser verificado
em todos os pontos onde o trabalho for
realizado. Tanto dispositivos fixos como
portateis podem ser utilizados para atender
a este requisito.

Sao muitos detalhes. Como disse antes,
consulte um fabricante com experiéncia

para orientar-se adequadamente.
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Aspectos de compensacao reativa e a

Resolucao 1000 da Aneel

Na edigdo 188 foram abordados os cuidados a serem tomados
pelos consumidores ao implantar sistemas de compensagéo reativa que
foram definidos pela Resolugdo Normativa 1000 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel). A “RN 1000" trata dos aspectos de se
evitar ressonancia harménica e transientes de manobra na operagéo de

capacitores dos sistemas de compensagéo reativa nas instalagoes.

“§ 5° A instalagdo de bancos de capacitores para corregdo de fator de
poténcia deve ser realizada de modo que sua operagdo ndo provoque
efeitos transitérios ou ressondncias que prejudiquem o desempenho

do sistema de distribuigdo ou outras instalagées.”

Os dois aspectos sdo muito importantes e ja foram tratados neste
espago anteriormente e devem ser atendidos, pois podem produzir
interferéncias nas redes de distribuigdo e mesmo nos pontos de
conexdo das instalagdes proximas e vizinhas, além naturalmente dos
efeitos negativos na proépria instalagdo em que os capacitores estédo

sendo conectados.
Ressonancia harmonica

A ressonancia harménica ocorre quando a instalagdo de um

sistema de compensagao de energia reativa composto por capacitores

Figura 1 - Esquematico de
compensacdo reativa e harménicas
nas instalacées. Fonte: o autor.

em uma rede com caracteristica predominantemente indutiva passa a
ter uma frequéncia de ressonancia proxima a uma corrente harmoénica
da carga circulando, conforme ilustrado na Figura 1.

A ordem harmoénica de ressonancia (hr), ou frequéncia de

ressonancia/60 Hz, pode ser estimada pela expressao:

hr =v(kVAcc/ kvarcap)

Em que kVAcc é a poténcia de curto-circuito no barramento de
conexdo do banco de capacitor, e |h a corrente harménica (total)
composta por diversas frequéncias harménicas tipicas como as 5%, 7%,
11%e 13%

Caso a ordem harmoénica de ressonancia calculada “hr" esteja
proximo a uma das ordens harmoénicas das correntes que compdem a
corrente harménica (total) Ih, podera ocorrer a ressonancia harmonica.

Na existéncia de um banco automatico composto por varios grupos
de capacitores, a ordem harmoénica de ressonancia ird variar conforme
a poténcia reativa a ser injetada, aumentando a possibilidade de
ressonancia.

A Figura 2 apresenta o grafico da impedancia equivalente de
um sistema composto por transformador e banco automatico de

capacitores. Na medida em que a poténcia reativa injetada aumenta,

Avaliacio da impedancia - ressondncia
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Figura 2 — Gréfico da Impedancia em funcédo da frequéncia harménica.
Fonte: o autor.
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verifica-se a redugao da frequéncia de ressonancia. A injegcdo de 1200
kvar, por exemplo, possui frequéncia de ressonancia préximo de 420
Hz (valor maximo da impedancia), ou 7* harménica (420Hz/60Hz). Ja na
situagao de injegéo de 200 kvar a situagdo € oposta com ressonancia
em frequéncia superior, proximo a 1000 Hz ou 16% harménica. Em
sistema trifasico, a ocorréncia de ressonéncia na 7% harmonica é mais
provavel que a ocorréncia na 16* harménica.

A Figura 3 apresenta a constatagdo de ressonancia harmoénica.
Com o desligamento dos capacitores por volta das 12h (fim da
ressonancia), as correntes harménicas nas 5% 7%, 11* e 13® ordens no

transformador foram sensivelmente reduzidas.
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Figura 3 — Desligamento de capacitor e redugdo das correntes
harménicas. Fonte: o autor.

A solugdo para que se evitem ressonancias harmoénicas é a
aplicagcdo de sistemas antirressonantes ou sintonizados com uso

adequados de reatores.

Transientes de manobra

Os transientes de manobra sédo bastante conhecidos e seus
registros sdo documentados em diversas referencias classicas como a
IEEE 1100.
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Figura 4 — Transientes de manobra em capacitores. Fonte: Durga Bhavani
Mupparty - University of Kentucky.

O grafico da Figura 4, extraido da referéncia indicada, apresenta
transiente de tenséo durante a energizagéo de banco de capacitores
em média tensdo. A Figura 5, de mesma referéncia, apresenta a isengéo

de transientes em sistema sincronizado com manobra estatica.
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Figura 5 — Manobra sincronizada estéatica de capacitores. Fonte: Durga

17

i

Bhavani Mupparty - University of Kentucky.

A Figura 6 apresenta um sistema de compensagdo de energia

reativa com manobra estatica sincronizada (zero crossing) e reatores

antirressonantes.

Figura 6 - Sistema de compensacao reativa com manobra sincronizada
estatica e reatores antirressonantes. Fonte: o autor.
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Aterramento e equipotencializacdo em areas classificadas -

Parte 3

Condutores para equipotencializacao de potencial de
equipamentos e instalacoes em areas classificadas

Anorma ABNTNBRIEC 60079-14 apresentarequisitos especificos
sobre a equalizagdo de potencial de equipamentos e instalagdes em
areas classificadas, especificando, dentre outros requisitos, a segéo
nominal de condutores de equipotencializagéo, ou seja, condutores
que fazem com que as partes metalicas ndo destinadas a condugéo
de corrente estejam devidamente equipotencializadas entre si e com o
sistema de aterramento.

A segédo nominal minima dos condutores de equipotencializagéo
para a conexdo principal para uma barra de aterramento deve ser de 6
mm2, e as conexdes suplementares devem possuir uma segdo nominal
minima de 4 mm2. A especificagdo da se¢do nominal dos condutores
de equipotencializagdo deve levar em consideragdo a utilizagdo de
condutores com segdes nominais maiores, devido a necessidade de
resisténcia mecénica contra impactos, queda de objetos sobre os
cabos e possibilidade de trafego de pessoas ou de equipamentos
pesados.

Por conexdo “principal” pode ser entendido, por exemplo, o cabo
que interliga diretamente (equipotencializa) uma malha de terra com
uma barra de terra “principal”. Por conexdes “suplementares” pode ser
entendido, por exemplo, um cabo de equipotencializagdo que interliga
uma barra terra “principal com uma barra de terra “secundaria’, instalada
no interior de um painel de controle ou de uma caixa de jungéo.

Muitas vezes este conceito é aplicado de forma “conservativa’,
sob o ponto de vista da frequente existéncia de uma conexao metalica
dos equipamentos “Ex” com tubulagdes que ja estdo solidamente
equipotencializadas com o sistema de terra. A possibilidade de néo
conexdo por meio de cabos de equipotencializagdo a equipamentos
“Ex" que ja estejam equipotencializados por meio de conexdo sdlida
com estruturas j& equipotencializadas e aterradas ¢ indicada na Segéo
“equalizagéo de potencial” da norma brasileira adotada ABNTNBRIEC

60079-14. Nestes casos, a instalagédo eventualmente “desnecessaria”

de longos cabos de equipotencializagdo implica em maior custo de
aquisigdo de material e de montagem, sem a respectiva elevagédo
dos niveis de seguranga “Ex", a luz dos requisitos de “equalizagéo de
potencial” apresentados na ABNT NBR IEC 60079-14.

Figura 1 - Exemplo de botoeiras locais de controle com tipos de protecio
combinados Ex “db eb mb”, instaladas em &reas classificadas, com a
instalacdo de cabos de aterramento e de equipotencializagdo.

Sobre a necessidade da equalizagdo de potencial, a norma
adotada ABNT NBR IEC 60079-14 indica que “prensa-cabos que
incorporam dispositivos de fixagdo que fixem a malha ou a armadura
do cabo podem ser utilizados para fornecer a ligagdo equipotencial”
Sobre este tema, a ABNT NBR IEC 60079-14 indica também que
“Involucros metalicos de equipamentos intrinsecamente seguros ou de
energia limitada ndo necessitam estar conectados a um sistema de
ligagéo equipotencial”

Como pode ser verificado, ndo sdo todos os equipamentos
ou instrumentos “Ex" que necessitam possuir condutores de
equipotencializagdo. Por exemplo, se um instrumento “Ex" estiver
solidamente fixado a uma estrutura metalica, como um suporte de
fixagdo ou tubulagéo, que proporciona uma equalizagdo muito melhor
que um condutor com se¢do de 4 mm?, a qual que proporcione uma

efetiva ligagdo equipotencial com o sistema de terra, ndo existe, neste
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caso, de acordo com a ABNT NBR IEC 60079-14, a necessidade da
instalagdo de um condutor de equipotencializagao especifico. Este tipo
de montagem pode ser verificado em muitas instalagées de campo
para instrumentos “Ex".

Neste mesmo exemplo, caso a estrutura metalica de suportagdo
do equipamento “Ex" esteja fixada em material ndo condutor, com no
concreto (material ndo condutivo), existe a necessidade desta estrutura
metdlica ser equipotencializada com o sistema de terra, por meio de
um cabo com segdo de 4 mm2. Com esta “equipotencializagdo” da
estrutura metdlica, os equipamentos “Ex" a serem nela fixados néo
necessitam possuir um condutor “especifico” de equipotencializagao.
Este tipo de ligagédo equipotencial esta claramente indicado na ABNT
NBR IEC 60079-14: “Partes condutoras expostas ndo necessitam
estar individualmente conectadas ao sistema de ligagéo equipotencial,
se eles estiverem firmemente fixados e em contato metalico com partes
estruturais condutoras ou tubulagées que sdo conectadas ao sistema
de ligagédo equipotencial”

Por este motivo, de acordo com os requisitos da ABNT NBR IEC
6009-14, os instrumentos, as caixas de juncéo elétrica, as botoeiras,
os instrumentos ou equipamentos de telecomunicagdes somente
necessitam possuir um condutor “especifico” para equipotencializagao
caso estejam fixados em uma estrutura ndo condutora, a qual
ndo proporcione uma efetiva ligagdo equipotencial. Nestes casos
“particulares”, deve haver um cabo com segao nominal de 4 mm2 que
interliga uma barra de terra principal com uma barra de terra secundaria
que esteja instalada no interior destes equipamentos que estejam
eventualmente “isolados” (ndo equipotencializados). Nos casos em que
néo seja feita a equipotencializagéo da estrutura metalica engastada no
concreto, entédo, os equipamentos e os instrumentos “Ex” fixados nesta
estrutura “isolada” devem ser individualmente equipotencializados com
cabos com seg&o nominal de 4 mm?2.

De acordo com os requisitos apresentados na Norma
Regulamentadora NR 10 (Seguranga em servigos e instalagbes

elétricas), o projeto das instalagdes elétricas, tanto em areas

classificadas como em areas nio classificadas, deve definir a

Figura 2 - Exemplo de ligacdo equipotencial por meio de barra de
equipotencializacio e centelhadores encapsulados com certificacdo “Ex".
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configuragao do esquema de aterramento, a obrigatoriedade ou néo da
interligagéo entre o condutor neutro e o de protegéo e a conexao a terra

das partes condutoras ndo destinadas a condugéo da eletricidade.

Valores de resisténcia de terra para fins de controle de
eletricidade estatica em atmosferas explosivas

Em instalagdes elétricas em atmosferas explosivas ¢
recomendado que as partes metalicas dos equipamentos
elétricos ou de processo possuam com um bom contato a terra e
apresentem uma resisténcia da ordem de 10 Q. Embora valores da
ordem de até 1,0 MQ sejam aceitaveis para as conexdes metalicas
para fins da dissipagdo da eletricidade estatica, os valores
acima de 10 Q podem dar uma indicagéo inicial de surgimento
de problemas (por exemplo, corrosdo ou uma conexdo com mau
contato), sendo recomendada uma verificagdo de campo das
instalagbes nestes casos. E importante que todas as conexdes de
terra e de equipotencialidade sejam confiaveis, permanentes, ndo
sujeitas a deterioragdo e submetidas a rotinas de inspecgéo elétrica
e mecanica.

As partes condutivas moveis requerem conexdes especiais para
o aterramento, sendo recomendado que tenham uma resisténcia a
terra nédo superior a 1,0 MQ.

Em areas de Zona 2 e Zona 22, onde o risco de geragédo de
cargas eletrostaticas pode ser suficientemente baixo, a ligacao
a terra dos componentes metalicos, para controle exclusivo da
eletricidade estatica, pode ndo ser necessaria em todos os casos,
desde que haja um adequado sistema de equipotencializagéo.

Por principio e critério geral de projeto, materiais condutivos
ou dissipativos devem serem utilizados na fabricagdo dos
equipamentos, de forma a evitar o acumulo de eletricidade
estatica. Sob o ponto de vista de permitir a dissipagdo da
eletricidade estatica, o valor maximo para a resisténcia a terra
de todas as partes destes equipamentos é de 1,0 MQ, embora
valores de até 100,0 MQ possam ser aceitaveis, de acordo com as
especificagdes indicadas na ABNT IEC TS 60079-32-1.

Como pode ser verificado estes valores de resisténcia a terra
ou equipotencializagdo, sob o ponto de vista riscos eletrostaticos
em areas classificadas, que sdo suficientes para evitar o acumulo
de eletricidade estatica capazes de gerar centelhamento, sédo
muito mais elevados que os “tradicionais” valores de 10 Q (valor
da resisténcia 6hmica da malha de terra) que muitas vezes &
indevidamente levado em consideragdo para a avaliagdo de
acumulo ou dissipacgdo de cargas eletrostaticas em equipamentos

de processo e flanges de tubulagées areas classificadas.

Procedimentos requeridos para a gestao do risco contra o
acamulo de cargas eletrostaticas em areas classificadas

Sao apresentados a seguir os principais procedimentos para
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evitar o risco de ignigdo em areas classificadas em fungéo do indevido

acumulo de elevados niveis de eletricidade estatica:

« Verificar rotineiramente o aterramento de todas as partes condutivas
dos equipamentos e das instalagdes elétricas, mecéanicas, de
caldeiraria, tubulagéo e de processo;

* Realizar periodicamente medi¢des do aterramento com instrumentos
adequados para a classificagdo de areas do local da utilizagdo. A
resisténcia para a terra, sob o ponto de vista da equipotencialidade
para permitir a “dissipagéo” de cargas eletrostaticas ndo deve exceder
o valor de 1,0 MQ;

* As medigbes de aterramento devem ser feitas com frequéncia
adequada, sendo os resultados devidamente documentado e
registrado no prontudrio das instalagdes, para acompanhamento dos
valores “histéricos” medidos ao longo do tempo, por meio de curvas
de “tendéncias”;

* As conexdes elétricas para aterramento e equipotencializagéo
devem ser seguras contra os riscos de um autoafrouxamento e devem
minimizar o risco de corroséo galvanica que possa reduzir a efetividade
da conexio;

* As partes condutivas expostas ndo necessitam obrigatoriamente estar
individualmente conectadas por meio de cabos ao sistema de ligagdo
equipotencial se elas estiverem firmemente fixadas e em contato
metdlico com partes estruturais condutivas, como estruturas metalicas
ou tubulagdes de processo que estejam, por sua vez, conectadas ao
sistema de ligagao equipotencial;

» O sistema de ligagdo equipotencial ndo deve incluir condutores de
neutro (N) em separado do condutor de protecdo (PE). No caso de
utilizagéo de sistemas de aterramento do tipo TN em areas classificadas
deve ser utilizado o sistema TN-C (condutor de neutro COMUM ao

condutor de protegéo - PEN) e ndo TN-S, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Sistema de aterramento em areas classificadas do tipo TN-C
(Condutor de neutro COMUM ao condutor de protecdo - PEN).

Conclusdes e consideragdes sobre a equipotencializagéo e o
aterramento em areas classificadas

A prevengdo de geragdo de fontes de ignigdo originadas pela
eletricidade estatica ou pelos efeitos das descargas atmosféricas
é de fundamental importancia nas instalagbes de instrumentagao,

automacéo, telecomunicagdes, elétricas e mecanicas em areas

classificadas contendo gases inflamaveis ou poeiras combustiveis.

Em alguns casos, a eletricidade estatica representa uma parte
integrante de um processo, por exemplo, no revestimento por pintura
eletrostatica, o que frequentemente, é um efeito colateral indesejado.

Os elevados potenciais decorrentes do indevido acumulo de
cargas eletrostaticos na industria, devido & movimentagéo de material
particulado, gases inflamaveis ou poeiras combustiveis podem gerar
uma elevada fonte de potencial, as quais podem dar origem a centelhas
elétricas capazes de causar a ignigdo de uma atmosfera explosiva que
possa estar presente no local da instalagéo. A movimentagéo de fluidos
em diversos tipos de industria ocorre de forma ininterrupta, de forma
que a geragdo de eletricidade estatica ¢ também continua, requerendo
a tomada das medidas preventivas necessarias.

Os riscos associados a eletricidade estatica em processos e
ambientes industriais que mais comumente apresentam riscos incluem
a manipulagéo de sélidos, liquidos, poeiras, gases, sprays e inflamaveis
ou combustiveis. Dentre os principais objetivos da seguranga em areas
classificadas contra o indevido acumulo de cargas eletrostaticas, estéo
o aterramento de partes condutoras, a redugdo de carregamento
eletrostatico e a restrigdo de areas de superficie de materiais isolantes
que possam ser carregadas eletrostaticamente.

A execugio de circuitos de aterramento ou de equipotencializagdo sdo
essenciais para evitar o acumulo de cargas eletrostaticas bem como para
evitar que partes metdlicas isoladas possam representar fontes de ignigéo.

Os requisitos de seguranga e protegdo contra o risco de ignigao
por cargas eletrostaticas em dareas classificadas sdo apresentados na
ABNT IEC TS 60079-32-1, com orientagbes sobre equipamentos,
produtos e propriedades de processos necessarias para evitar os
riscos de ignicdo e de choques eletrostaticos que podem surgir da
eletricidade estatica. Naquela Norma também sdo apresentados
requisitos operacionais necessarios para assegurar a utilizagao segura
dos equipamentos, produtos ou processos, de forma a mitigar o
acumulo de cargas eletrostaticas.

Se as recomendagdes padronizadas apresentadas na ABNT NBR
TS 60079-32-1 forem efetivamente atendidas, pode ser considerado
que o risco de descargas eletrostaticas em atmosferas explosivas se
mantenha em um nivel baixo aceitavel.

Os riscos da eletrostatica e dos efeitos das descargas atmosféricas
em areas classificadas sdo abordados na norma técnica ABNT NBR
5419-3: Protegdo contra descargas atmosféricas - Parte 3: Danos

fisicos a estruturas e perigos a vida.
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Riscos eletrostaticos, orientagées
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?Q=b21JYmFYVOMrbOx
1dkNYd29RYOF6SHBtM3pnaytvcitscSOUMXZvVG1uWTO=

ABNT NBR 5419-3 - Protegdo contra descargas atmosféricas - Parte
3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx ?Q=VXhtRIk4NzA4MOx
2RIUrOWdORDhDcIB6VEpKNFNRK1doTXpTeGJaaVdCUTO=
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CONECTE O PRESENTE DO -
SEU NEGOCIO AO FUTURO
DA INDUSTRIA.
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A WEG estd sempre buscando aumentar a eficiéncia, a produtividade e o desempenho da industria,
ajudando a reduzir custos e Impactos ambientals. Agora, apresenta ao mercado o Inversor de Frequéncia
CFW800, uma solugio completa, eficiente e robusta que representa o que existe de mais inovador em
acionamento e controle de motores, com tecnologia embarcada e funcionalidades exclusivas comao:

® Fungao de gerenciamento termico = Certificagdes intemacionais de qualidade,

m Fungao de economia de energia avangada seguranca, desempenho e eficiéncia

m Alta densidade de poténcia = Fungies de seguranca integradas que

8 Conectividade profegem pessoas e equipamentos

® Interface interativa que melhora a Conhega mais

experéncia do usudrio

Transformando energia em solugdes. www.weg
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ACO REVESTIDO DE COBRE

( A MELHOR ESCOLHA PARA ATERRAMENTO )
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AGO

Sl ZINCADO
MESMOS CONECTORES DOS SISTEMAS DE COBRE

VIDA UTIL ESTIMADA DE 40 ANOS

ALTA RESISTENCIA MECANICA E TERMICA

DESESTIMULA 0 FURTO (ESTOQUE, TRANSPORTE E APLICADO)

GARANTIA DE PUREZA E DE BITOLA
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VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

VISITE NOSSO STAND NO 'q, CINRASE camMPINAS/SP | 09 E 10/11/2

GRUPO

Siga-nos nas redes sociais. INTELLI
@ fgrupo-intelli O fgrupocintelli fgrupo_intelli o fgrupointelli

WWW.GRUPOINTELLI.COM.BR



