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CUBICULO BLINDADO MODULAR
COM ISOLAGAO MISTA EM SF6

* Tensdao nominal 17,5kV, 24KV e 36KV,
Corrente nominal 630A;

Conforme NBR |IEC 62271-200;
Modularidade, tamanho reduzido;
facilidade e seguranca operacional.

Linha Microcompact®

INTEGRAL EM SF6

= Tensao nominal de 24kV e 36KV,
* Corrente nominal 6304;
* Classificagdo de arco interno: IAC A FLR 20kA/1s;
e Conforme NBR |IEC 62271-200:;
= Modularidade, tamanho reduzido, facilidade
e seguranga operacional.

Linha RMU - Ring Main Unit®

CUBICULO BLINDADO MODULAR COM ISOLAGAO

Gimi Bonomi
=

Skid EcoSolar®

f z :
G G’R Skid EcoSolar totalmente customizavel.
RS Modelos de 175kV, 24kV e 36kV, desde
M arnber of -
SO0OkVA atée 72MVA, adequados para CD
ﬁ.;;. {ITAIPL,
e B - geracdo distribuida ou GC-geragao
concentrada para sua usina fotovoltaica.

Todos os produtos GIMI sao preparados para acompanhamento

em tempo real com o SENSOR DE MONITORAMENTO SMART GIMI.

&= vendas@gimi.com.br L +55 (11) 4752-9900
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Cabine primaria padrao concessionaria

Cabine primaria para conexdc do seu pargue solar ao
sistemna da concessiondria, conectando a energia gerada
em 15kV, 24kV e 36kV, com isolagao a ar, mista ou integral
em SF6, homologadas em todas as concessionarias do
Brasil.

Cubiculo blindado modular classe 17,5kV/16kA

Cubiculo classe 175kV/16kA compacto com unidade
normalizada de meédia tensdo para distribuigdo elétrica
secundaria de uso publice, privado e industrial, de uso ac
ternpo ou abrigado.

Ela & caracterizada por interruptores seccionadores de
manaobra isoladas a ar, assim como seus barramentos e sua
referéncia normativa & a NBR-IEC-62271-200.

New Piccolo®

== SolucBes #m Energla =

BEEDE 1871
UMA EMPRESA DO

GRUPO GIMI

Parceiro autorizado ABB

Painéils de baixa tensdo Cubicules modulares com disjuntor Painel de distribuicio em baixa
modulares até S000A e 50kA/1s. .xtr:;:ﬂ até 2500A, 31,5kAfls, tensdo até 6300A,120kA/1s, e grau de

para uso abrigado e 3o tempo. 75Ky para uso abrigado e ao tempo,  protecdo até IP-65, Certificado lec até
resistente 20 arco interna, 120kA ensaiado para abalo sismico.
Nottabile® Maggiore® System Pro E Power®

Barramento Blindado de Baixa Tensao BX-E

Linhas elétricas pré-fabricadas com capacidade de 320A a
63004 3P+N+PE adequadas para o transporte e distribuicao
de energia elétrica em segdes verticais e horizontais de |ﬁ|]H

quaisquer configuracées. 1l
o AR W T B AT

N

Barramento Blindado de Média Tensdo 7 S
E utilizado para o transporte de energia de 17,5kV, 24kV e 36kV, e gt
produzido de acordo com a norma NBR-IEC-62271-200, e

grau de protecao IP 55, e fornecido nas correntes de 630A,

12504 e 25004, para sistemas de fases segregadas e nao

segregadas.
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Geracao centralizada
ou distribuida?

Com o crescimento exponencial da geragdo distribuida (GD) no Brasil desde 2013, resultante da busca incessante dos
consumidores por economia nos gastos com a conta de luz, ou, em segundo plano, pelo desejo de adotar praticas mais
sustentaveis de consumo, a modalidade tem despertado cada vez mais o interesse tanto dos consumidores residenciais, quanto
comerciais. Empresas, condominios residenciais, hotéis e residéncias térreas estdo de olho nas opgdes que o mercado oferece,
algumas com promessas milagrosas de zerar a conta de luz, muitas delas na casa dos quatro digitos.

Esse movimento tem impulsionado basicamente o mercado de energia solar fotovoltaico, que é mais atrativo e relativamente
simples de instalagdo. Se por um lado a economia é boa para o consumidor, por outro lado, esse movimento esta tirando o
sucesso das concessionarias de energia, que passaram a lidar com algumas situagdes indesejaveis, que vdo muito além da perda
de receita. Ao mesmo tempo, surgiu também a necessidade de novas regulamentag¢des acerca do tema, além de um amplo e
conturbado processo legislativo no Congresso Nacional, onde tramitam diversos projetos de lei que tratam da GD, bem como
dos subsidios que o segmento vem usufruindo nos Gltimos anos, recursos esses que sdo custeados pelos demais consumidores
optantes pela geracdo centralizada.

Mas ser4 que a geragéo distribuida é boa para todos os consumidores mesmo? E justamente sobre este tema que um dos

nossos nobres colunistas, o engenheiro Danilo Souza, responséavel pela coluna Energia, Ambiente & Sociedade, trata nesta
edicdo. Versando sobre a importéncia da transicdo energética, bem como a busca continua por eficiéncia energética, o texto traz
uma andlise aprofundada sobre os atributos e os desafios das geragdes centralizada e distribuida de energia.
No caso da GD, os desafios para os consumidores comegam com o espago disponivel para instalagdo dos painéis fotovoltaicos,
por exemplo. J& para consumidores residenciais que vivem em edificagdes horizontais, no geral, o espago do telhado ¢ suficiente
para a instalagdo de um sistema eficiente de baixa densidade de poténcia, diferentemente das habita¢oes verticalizadas, como é
o caso dos grandes edificios residenciais ou comerciais.

"Esse é o maior desafio em &reas onde o espaco é limitado ou caro. Quando consideramos diferentes tipos de estruturas, como
uma torre de apartamentos de 30 andares ou um hotel, a demanda pode chegar a 1.000 W/m? e 2.000 W/m?, respectivamente.
Comparando com a geragdo fotovoltaica, que possui taxas médias de 30-100 W/m? de forma intermitente e em um periodo
diario, fica claro que, embora edificios menores e casas isoladas possam se beneficiar da geragéo solar descentralizada, edificios
mais altos enfrentariam desafios significativos”, destaca o colunista.

Bom, ndo vou dar mais spoilers deste artigo instigante, deixando aqui um convite para que vocég,
nosso leitor, faga sua prépria descoberta acerca da riqueza deste texto, assim como dos demais assuntos
tratados nesta edigdo, que alids estdo cada um mais interessante que o outro!

OSE Multimidia — O que ja era bom, ficou ainda melhor! A partir de agora disponibilizaremos o
contetido dos nossos principais colunistas em video, para que vocé possa acompanhar e interagir cada

vez mais com o melhor conteldo técnico do setor elétrico brasileiro.

Boa leitura!
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Lideres nacionais em geragdo de
energiarenovavel, os estados do Nordeste
mostraram, mais uma vez, toda a sua forga e
vitalidade durante a 44 * edi¢do do Circuito
Nacional do Setor Elétrico — CINASE Regido
Nordeste, que ocorreu nos dias 13 e 14 de
setembro, em Fortaleza (CE). Realizado
no Centro de Eventos Ceard, no coragdo
da capital do estado, o evento reuniu
quase 1.200 pessoas, entre congressistas,
especialistas renomados do  universo
das instalacoes elétricas, provedores de
tecnologia e de profissionais, além de
dirigentes de empresas e institui¢cdes do
setor elétrico, sediadas no Ceara e nos
demais estados da regido.

Debatendo temas que estdo na agenda
dos principais players do setor elétrico,
como  transigao
distribuida,

mercado de edlica, hidrogénio verde (H2V),

energética, geragdo

energia solar fotovoltaica,
infraestrutura de redes elétricas, mercado
livce | de energia, eficiéncia energética,
ESG e industria 4.0, o evento contou ainda
com 'uma area de exposicdo com cerca
de 30 empresas do setor elétrico, entre
fabricantes, distribuidores de materiais
elétricos e prestadores de servigo.
Fazendo jus ao lema "o ponto de
encontro do setor elétrico”, o CINASE
Fortaleza ndo foi diferente das demais
edicbes ja realizadas neste ano, que
ocorreram no Rio de Janeiro (RJ) e em
Belém (PA), entregando aos seus parceiros
e patrocinadores um evento altamente
prestigiado, com dois dias de auditério
cheio e feira de exposigdo lotada. “Essa

é a quarta vez que o CINASE vem ao

Nordeste, tendo como anfitria a belissima
e acolhedora cidade de Fortaleza. Foi um
grande evento, a altura da importancia
e relevancia do setor elétrico do Ceard e
de toda a regido Nordeste. Chegar aqui
e ver todo esse potencial de negdcios,
com grandes nomes e marcas do
mercado elétrico: nacional a todo vapor,
¢ extremamente gratificante. Estamos
ansiosos para retornar aqui”, afirma o
diretor-fundador do Grupo O Setor Elétrico,
Adolfo Vaiser, empresa responséavel pela

realizacdo do evento.
Transicdo energética

Dentre os diversos temas abordados
no Congresso, destaque para o painel
que debateu o Hidrogénio Verde (H2V)
como estratégia para a mobilidade na
transicdo energética do pais. Para o
especialista no tema e consultor de energia
da Federacdo das Industrias do Estado do
Ceara (FIEC), Jurandir Picango, a expansado
e o desenvolvimento do H2V como célula
a combustivel, certamente, é uma das
alternativas mais promissoras ruma a
reducdo da emissdo de gases de efeito
estufa na atmosfera.

“O Hidrogénio verde como célula
combustivel j& é uma realidade em varios
projetos-piloto pelo mundo, tanto para
veiculos leves como para os mais pesados,
como nibus, caminhdes e trens. No entanto,
o desenvolvimento desta tecnologia nédo
é simples, visto que os equipamentos que
estdo sendo produzidos sdo mais caros, e

também dependem de uma estrutura para

o abastecimento. Eu ndo posso comprar
um veiculo movido a hidrogénio se eu
ndo encontro postos para abastecimento,
portanto, é preciso de uma agao planejada
para desenvolvimento deste mercado”,
destaca o especialista, ressaltando a
importancia do apoio e financiamento de
projetos relacionados ao H2V no pais.
Atualmente, segundo Picanco, existe
um pouco mais de 53 mil veiculos a célula
a combustivel (hidrogénio) em operagdo
em varias partes do mundo, com 553
postos de abastecimento de hidrogénio.
Até 2030, a previsdao é de que outros
5 mil postos entrem em operagdo. “Os
veiculos que estdo sendo desenvolvidos
a hidrogénio sdo na verdade veiculos
elétricos que, ao invés de terem uma
bateria gigante, ttm um pequeno conjunto
de baterias associadas com tanques de
células a combustivel de hidrogénio. Esse
hidrogénio, entéo, é convertido em energia
elétrica, que carrega a bateria. Ou seja,
o carro a hidrogénio, na verdade, é um
carro elétrico, que, ao invés de carregar
na tomada, é alimentado através da célula
a combustivel”, explica Picango, que
dirigiu recentemente um veiculo movido a
hidrogénio em uma feira de Munique, na
Alemanha, pais que j& conta, desde 2018,
com trens a hidrogénio em operagéo.
Paises da Europa e os Estados Unidos
(Flérida) esperam ter cerca de cem mil
caminh&es com a tecnologia em operacéo
até 2030. No mesmo periodo, projetos
preveem a fabricagdo de mil unidades
desses veiculos em Madrid, na Espanha, e

dez mil téaxis em Paris, na Franca.
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também

A pauta ESG

destaque nos debates de Fortaleza. Um

ganhou

time de especialistas foi escalado para
debater as praticas ambientais, sociais
e de governanga corporativa voltadas a
sustentabilidade. “Hoje o mercado tem
uma visdo de que os negdcios precisam
ser economicamente viaveis, socialmente
justos e ambientalmente sustentaveis.
O tripé da sustentabilidade entrou no
universo corporativo em meados de 2004
como uma gestdo de riscos para amenizar
as consequéncias ambientais nos negécios
e ampliar o vinculo com a sociedade. O
conceito de ESG estd muito associado ao
capitalismo dos stakeholders, em que as
organizagdes ndo olham mais somente para
0 seu negdcio, mas para O seu impacto
ao longo de toda a sua cadeia, de quem
compra, de quem vende, fortalecendo essa
rede de sustentabilidade corporativa”,
destaca Laiz Herida, Founder & CEO at HL
Solu¢des Ambientais.

Para a gerente de Sustentabilidade da
Enel Ceara, Ana Cilana Braga, a inclusdo
dos pilares ESG no universo corporativo
é uma realidade em todo o mundo, e
veio para ficar. “Na Enel Ceara, ha pelo
menos 10 anos, a sustentabilidade passou

a fazer parte do centro das estratégias da

empresa. Para sermos uma empresa que
desenvolve de forma sustentavel, que gera
valor a longo prazo, os temas relacionados
a pauta social, meio ambiente e governancga
precisavam fazer parte da nossa estratégia.
Hoje temos uma diretoria especifica, criada
em 2015, para consolidar essas praticas,
tracar métricas e indicadores para medir
esse impacto”, afirmou.

De acordo com a especialista, a
energia elétrica, assim como varios setores
da industria, gera impacto positivo na
sociedade, mas também existem aspectos
negativos que precisam ser avaliados. “A
gente ndo se vé hoje sem energia, sem
todas as comodidades que ela oferece,
mas também gera outras externalidades,
por exemplo, no caso da distribuicdo, o
impacto social, relacionado a fatura de
energia do cliente, entdo precisamos
sempre estar pautados nisso, olhando
para a situagdo socioeconémica dos
consumidores, para que pPOSsamos Nos
desenvolver com sustentabilidade”,
afirmou. O debate contou ainda com
a participacdo do gerente da Usina de
Hidrogénio Verde da EDP, Cayo Moraes,
que falou sobre as iniciativas da empresa
para desenvolvimento da produgao de H2V

no estado.
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Feira de exposicao

Com um  publico altamente
qualificado, os estandes da feira
de exposicdo do CINASE Fortaleza
se transformaram em verdadeiros
pbélos de negécios e de networking,
possibilitando aos visitantes a interagao
com os servicos e produtos das principais
empresas de servicos e de engenharia
elétrica no Nordeste e no pais. "O
que percebemos em Fortaleza foi que
chegou ao nosso estande muito mais
leads qualificados. Somos produtores
de condutores elétricos em aluminio
e em algumas outras feiras, chegam
pessoas perguntando o que sdo esses
condutores,ja  no CINASE Nordeste,
recebemos pessoas perguntando como
se instala um cabo de aluminio, j& que
eles estdo acostumados a trabalhar
com outros cabos. Entdo, isso é muito
importante, pois mostra um avango na
qualificacdo do publico de visitantes
do evento”, destacou Fabio Santana,
gerente de Marketing da Neo Cable,
parceira assidua do Grupo O Setor
Elétrico.

Com 32 anos de mercado, a
Carmehil,  empresa  genuinamente
cearense, que oferece um mix completo
em material elétrico, iluminagdo, rede
de dados, infraestrutura e painéis
elétricos, ferramentas e acessodrios,
também marcou presenga no evento.
“No CINASE é onde esté nosso publico-
alvo e os clientes que queremos
trabalhar. Este ano foi bem oportuno,

pois conseguimos trazer para a feira

um produto que queriamos acrescentar
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ha algum tempo no nosso portfélio,
que é a parte de painéis de média
tensdo. Foi fantastico o evento, ndo sé
pela qualidade das palestras, mas pela
oportunidade que ele cria de negdcios,
onde podemos mostrar todos os nossos
produtos”, ressalta Carlos Mendonga,
diretor-fundador da Carmehil.

Parceiro do CINASE desde a sua
primeira edicdo, Uriel Silva, gerente de
vendas da Pextron, também destacou
a qualidade do publico. “Realmente,
o publico surpreendeu, o auditério
totalmente lotado, muita gente com
capacidade técnica, com poder de
decisdo, inclusive, conseguimos fechar
negocios importantes para a empresa,
o que significa um retorno imediato do
investimento que fizemos para estar aqui
em Fortaleza”, conta.

Para o CEO do Grupo Gimi,
Nunziante Graziano, ao falar de toda a
cadeia produtiva da engenharia elétrica,
bem como da geracdo e distribuicdo de
energia elétrica, o CINASE se consolida
cada vez mais como um dos eventos mais
relevantes do setor elétrico brasileiro.
“Esse evento do Ceard me surpreendeu,
ndo sé pelo nivel do publico, mas
também pela quantidade de visitantes.
Como sempre, também tivemos um time
de palestrantes renomados, abordando

e  compartilhando  conhecimentos



diversos, de altissimo valor técnico.
Tivemos aqui palestras sobre eficiéncia
energética, geragao, regulacgéo,
seguranga no trabalho, dentre outros.
Todo

instalacdo elétrica, incluindo a energia

esse pacote que envolve a
elétrica, que corre pelas instalagbes, é o
DNA que o CINASE vem construindo ao

longo de sua histéria”.

Descentralizacdo

Um dos grandes diferenciais do
evento, de acordo com o diretor
comercial da empresa |Intelli, é o
formato descentralizado e itinerante

do congresso, que gera oportunidades
para todas as regides do pais. “E muito
satisfatério participar do CINASE. Temos
professores, especialistas consagrados,
com pleno conhecimento dos temas
tratados. Essa é uma oportunidade
importante para todos se atualizarem
sobre temas relevantes para o setor
elétrico, levando conhecimento
para regides que estdo fora do eixo
convencional para este tipo de evento,
que geralmente é Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais”, acrescenta

Marcelo Lugli, diretor comercial da
empresa.
Presente no evento, o presidente da

Associacdo Brasileira dos Engenheiros

Eletricistas do Cears, Francisco
Webston Torquato, também ressaltou a
importancia de o evento chegar a todas
as regides do pafs. “Aqui no Ceara
temos uma dificuldade enorme de trazer
eventos deste porte. Consideramos
o CINASE a
divulgacdo da engenharia elétrica como
um todo. Quando o CINASE chega, ha

uma animagao enorme, tanto para a area

nossa referéncia para

académica, como profissional, porque
ele possibilita um networking incrivel,
com fabricantes de equipamentos do

Brasil inteiro”.

579 CINASE %
Congresso & Exposicao
4

CIRCUITO NACIONAL DO SETOR ELETRICO

Fazendo coro ao presidente, o
professor da UFC e diretor da ABEE-CE,
Gustavo Castelo Branco, que participou
de painel sobre instalagdes elétricas
de baixa e média tensdo, projetos e
seguranga, comentou que “o Ceara
ndo costuma ser rota para grandes
como o CINASE,

uma oportunidade importante para os

eventos entdo, é
profissionais deste mercado, que podem
ter acesso as tendéncias e inovagdes
do mercado, seja na parte de protegdo
elétrica, seja em seguranga, painéis e

tecnologias de automac&o.”
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Tradicionalmente, na noite anterior ao CINASE, é realizada a ceriménia do Prémio O Setor Elétrico, que tem como
objetivo reconhecer e dar visibilidade a projetos e iniciativas que apresentem solugdes inovadoras para o setor elétrico brasileiro. Os
vencedores das cinco categorias do Prémio da edi¢do de Fortaleza foram:

Monitoramento de sistemas criticos em hospital terciario - Instituto de Salide e Gestédo Hospitalar - ISGH
Proponente: Jamil Cavalcante Kerbage

Edificio EPIC - Proponente: Alexandre Albano Amorim Sobreira

Reforma do subsolo do Terminal de Passageiros 01 e rampa de acesso do aeroporto de Fortaleza — Pinto Martins Proponente: Francisco
ltaimbé Matias de Oliveira - WT4 Engenharia

Método de termografia infravermelha ativa com auxilio de visdo computacional empregada
em material compésito utilizado em pas de turbinas edlicas Proponente: Julio César Capistrano Estacio

Laboratério de subestacdo em realidade virtual - Universidade Federal Do Cearad — UFC
Proponente: Daniel Rebougas Jaguaribe

Na ocasido, também foram homenageadas liderangas e personalidades que sao referéncias regionais do segmento elétrico, séo eles:

i

E Engenheiro Mecanico e Eletricista, Consultor de Energia da Federagdo das Indistrias do Estado do Cearé — FIEC e
membro da Academia Cearense de Engenharia — ACE. Foi Presidente da Companhia Energética do Ceara - COELCE,
Secretéario da Ciéncia e Tecnologia do Ceara, Conselheiro de Administracdo da CHESF, Presidente da Agéncia
Reguladora do Cearad — ARCE, Professor do Curso de Engenharia Elétrica da UFC e Presidente da Cdmara Setorial de
Energias Renovaveis do Ceard — CSRenovéaveis/CE. Nas diversas atividades exercidas sempre esteve ligado as energias renovaveis, sendo
um dos responsaveis pelas primeiras iniciativas de desenvolvimento das energias edlica e solar, e agora, do hidrogénio verde no Ceara.

Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Ceara, bacharel em Administracdo de Empresas P
pela Universidade Estadual do Ceara, mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade de Sao Paulo e PhD pela T
Loughborough University of Technology - Inglaterra. E professor titular do Departamento de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal do Ceara, ensinando e pesquisando nas éreas de eletronica de poténcia, maquinas elétricas

e produgdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis de energia. Orienta teses de doutorado e dissertagdes de

mestrado dentro do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFC, com publicagées em revistas e congressos nacionais
e internacionais nas areas de eletrénica de poténcia e fontes renovaveis de energia. Coordena o Grupo de Processamento de Energia e
Controle - GPEC do DEE da UFC onde sao realizadas pesquisas com financiamento de agéncias de fomento e empresas nacionais.

Possui graduagdo em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Ceara, onde também fez pés-graduagdo em
Eficiéncia e Qualidade Energética. Possui ainda Pés-Graduagdo em Gestdo - STC Executivo pela Fundagdo Dom Cabral
/ Northwestern University - EUA e Gestdo de Manutengdo em Empresas de Energia Elétrica pela Pontificia Universidade

Catélica do Rio de Janeiro. No Grupo Enel desde 1984, Nunes ocupou diversas posicoes, entre elas, a de chefe da
Divisdo de Manutengdo de Subestacdo e chefe do Departamento de Manutengao da Transmisséo, no estado do Ceara.
Em novembro de 1999, passou a ser Gerente de Projetos Institucionais da companhia, trabalhando na otimizagdo do programa de
investimentos especiais do estado do Ceara.
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Proposta para reestruturacao do setor elétrico deve ser
discutida no Congresso Nacional

O ministro de Minas e Energia, Alexandre
Silveira, anunciou que ird enviar no més de
outubro uma proposta legislativa para a
Casa Civil e, posteriormente, ao Congresso
Nacional, visando a reestruturagédo do setor
elétrico no Brasil. O objetivo da medida ¢é
corrigir as distorgdes que elevaram o custo
do servigo de forma desproporcional entre os
Estados, proporcionando, assim, tarifas mais
justas para a populagéo brasileira.

Segundo o ministro, a atual situagdo das
tarifas é decorrente das assimetrias criadas

ao longo dos Uultimos anos por diversos

a juros altos, como as chamadas Contas
Covid e Escassez Hidrica. Segundo ele, a
retirada dessa assimetria na cadeia produtiva
permitira uma maior competicdo e maior
poder de compra para as familias brasileiras,
pois a redugéo das tarifas afeta diretamente a
retomada do crescimento econémico e o PIB
do Brasil.

“Nos queremos encaminhar uma medida
estrutural que contemple o setor elétrico
brasileiro a fim de fazer justica na conta de
luz para o consumidor. N6s todos sabemos

da sensibilidade do presidente Lula nessa

desigualdade no Brasil é gerando emprego
e renda de qualidade, gerando oportunidade
de trabalho para as pessoas, e a energia
elétrica ¢ um componente fundamental ao
desenvolvimento nacional. E algo que nos
ultimos anos nao foi enfrentado e estamos
trabalhando para encontrar um bom termo”,
afirmou o ministro.

“Essas medidas impactaram todo
o Brasil, mas em especial — e de forma
extremamente injusta — o povo do Nordeste e
do Norte brasileiro. A populagédo que produz

muita energia € a que mais paga pela energia

motivos, como a contragdo de empréstimos questdo. A Unica forma de combater a

elétrica do Brasil”, finalizou o ministro.

Aneel e Anatel avancam em discusstes sobre

compartilhamento de postes

As dreas técnicas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) emitiram uma proposta para construgéo
de um novo regulamento relativo ao compartilhamento de infraestrutura entre os
setores de distribuigdo de energia elétrica e telecomunicagdes. A proposta visa,
principalmente, modernizar as regras para corrigir as irregularidades na ocupagéo
dos postes, resultando em mais seguranca para os trabalhadores das distribuidoras
e das empresas de telecomunicagdes e para toda a populagéo.

Construida em conjunto pelas Agéncias, a proposta considera as contribuicdes
dos agentes dos setores de energia elétrica e telecomunicagdes, e demais
interessados. Dentre as principais inovagdes, destacam-se a obrigagdo de
regularizagdo na ocupagéo dos postes pelas empresas de telecomunicagdes que
estiverem irregulares, a criagéo de metas para a sociedade acompanhar a evolugéo
da regularizagao, regras para garantir a igualdade no tratamento das empresas e a
possibilidade de gestdo do compartilhamento por meio de terceiros.

Outra importante inovagédo é o estabelecimento de um prego regulado a
ser cobrado dos ocupantes dos postes, promovendo igualdade de condigdes e

competitividade para o mercado de telecomunicagdes. A metodologia elaborada

conjuntamente pelas duas agéncias para estabelecer o prego passard pela
discussdo com a sociedade em consulta publica. A nota técnica esta disponivel no

site da Aneel, www.aneel.gov.br.
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Eletrobras lanca plataforma de inovacao aberta
para aceleracao tecnolégica

A Eletrobras langou recentemente o
Crid de Inovagdo, uma iniciativa com varias
modalidades de engajamento voltada para
a promogédo da colaboragédo e aceleragdo
tecnologica por meio da conexdo com o
ecossistema de inovagdo. O objetivo &
fortalecer a presenga da Eletrobras no
cenario de inovagao, estabelecendo parcerias
estratégicas com

startups, empresas

inovadoras, parceiros e laboratérios, a
fim de impulsionar o desenvolvimento e a
implantagdo de solugdes inovadoras, com
novas tecnologias e novos modelos de
negocio.

O programa é inaugurado ja com um novo

modulo, o Power up, que em seus primeiros

Projetados para uso em
instalacdes de distribuicao
de energia elétrica comercial

e industrial

=225 a 8.000 kVA

=Classe 15 kV: NBI 95 kV

desafios tera foco na implementagdo 4gil de
solugbes de alto valor agregado. Startups
demonstrem

maduras que capacidade

de gerar resultados relevantes serdo
selecionadas para participar desse ciclo
pioneiro. Em um processo colaborativo, as
equipes das startups vao trabalhar lado a
lado com profissionais da Eletrobras para
validar suas solugdes por meio de provas de
conceito (PoC), com duragéo de até 90 dias.

Essa abordagem pratica visa aprimorar a
eficiéncia do processo de inovagéo e acelerar
a implementagéo de tecnologias promissoras
com a intengédo de contratar esses parceiros
para prestar servigos ou fornecer as solugdes

por prazos de 2 a 4 anos.

Dentre os temas escolhidos para langar
o programa estdo a redugdo de custos e
aumento da capacidade operacional do
Centro de Servigos Compartilhados (CSC),
gestdo eficiente do consumo de recursos
energéticos nas instalagdes, otimizagao
do treinamento de colaboradores e
gestdo do conhecimento, redugdo de
custos no armazenamento de materiais
e uso inteligente da frota de veiculos,
mitigagdo de incidentes e acidentes
de trabalho, melhoria da eficiéncia na
construgdo de linhas de transmissdo e
subestagcbes e aprimoramento da gestdo

do relacionamento com os clientes no setor

de comercializag3o.

=Classe 24,2 kV: NBI 125 kV
= Classe 36,2 kV: NBI 150 kV
=Frequéncia: 60 Hz

Os transformadores Romagnole, atendem integralmente ao
Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBR, no que tange os
requisitos da Portaria Interministerial n® 104 de 22 de marco
de 2013.
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Mobilidade Elétrica

24

E notdvel a necessidade de setores, como o Setor Elétrico, industrial e econémico de encontrarem
solucées em desenvolvimento voltadas a tecnologia, ciéncia de dados e sustentabilidade, de modo
que os proximos séculos sejam conduzidos em uma economia de baixas emissées de carbono.

Parte fundamental deste novo planejamento, a mobilidade elétrica é também tema deste fasciculo,
coordenado pela professora dra. Flavia Consoni, do Laboratério de Estudos do Veiculo Elétrico

(LEVE/Unicamp), que traz nesta edicéo:

Capitulo VII

Aplicacoes de segunda vida para baterias de veiculos elétricos

Por Hugo Muniz Bolognesi1, e Carla Kazue Nakao Cavaliero

- Introducéo

- Aplicagées e servicos energéticos das baterias de segunda vida

- Consideragées finais

Calculo de energia Incidente

30

O estudo de energia incidente tem sido cada vez mais necessario para as instalagées elétricas, a
medida em que se avancam as normas técnicas e de seguranca. As medidas de controle comecam
na concepgdo do projeto de uma instalagdo, durante reformas ou atualizagées, e, sobretudo, nas
instalagées ja existentes. Para falar deste assunto com propriedade, o engenheiro eletricista Luiz

Carlos Catelani, aborda o tema da “Energia Incidente’, que traz nesta edicdo:

Capitulo VII
Calculo de energia incidente - Modelo EPRI para alta tensao

Por Luiz Carlos Catelani Junior

Neste fasciculo, sdo discutidos os desafios que o setor elétrico tem enfrentado para modernizar,
seus sistemas, em especial, 0 segmento da distribuicdo de energia. O contexto da modernizagado e
as oportunidades desta transformagao sdo pontos de reflexdo desta série de oito artigos coordenada
pela Associacdo Brasileira de Energia Elétrica (Abradee). Neste capitulo, os autores Lindemberg
Reis, gerente de Planejamento e Inteligéncia e Mercado na Associagdo, Ana Carolina Ferreira da
Silva, assessora de Regulacdo na Abradee, tratam sobre questées relacionadas a inadimpléncia no

segmento de distribuicdo de energia.

Capitulo VII
Reflexdes sobre o Programa Desenrola e a inadimpléncia no segmento de distribuicao de energia.

Por Lindemberg Reis e Ana Carolina Ferreira da Silva
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Mobilidade elétrica

Por Hugo Muniz Bolognesi e Carla Kazue Nakao Cavaliero

*

Capitulo VII

Aplicacoes de segunda vida para baterias

de veiculos elétricos

1 - INTRODUCAO

O mercado dos veiculos elétricos (VEs) que empregam
tecnologia de baterias de ions de litio (LIBs) estd surgindo
como uma alternativa ao de veiculos de combustio interna,
visando mitigar as emissdes poluentes na fase de uso. Com o
aumento de veiculos elétricos, mais baterias serao descartadas,
e pensar em reutilizd-las, mesmo depois de ndo servirem mais
nos carros, pode ser uma forma de fazé-las durarem mais.
Essa abordagem evita descartar as baterias e as traz de volta ao
mercado com alguma utilidade, economia e menos impacto ao
meio ambiente [1].

As baterias de segunda vida (Second-life Batteries - SLBs)
podem trazer beneficios tanto ao mercado de armazenamento
de energia, quanto ao mercado de VEs. O reuso das baterias
apos a aplicagdo veicular poderia estimular a diluigdo dos altos
custos de produgao da tecnologia de litio em dois ciclos de vida
[1]. Desta forma, a aplicagdo das baterias em um segundo uso
pode ter reflexos sobre o custo inicial das baterias em VEs.

A adesao comercial de baterias de segunda mao esta sujeita
aviabilidade técnica e econdmica, além de aspectos ambientais.
Aplicar sistemas com SLBs pode se tornar uma solugdo para que
as LIBs sejam mais acessiveis economicamente, visto que eles
podem suprir as demandas de vérias aplicagdes estacionarias.
A proposta de valor da cadeia de reaproveitamento da
bateria se baseia em um produto com boa qualidade para
empreendimentos de armazenamento de energia de diversas
magnitudes, além de envolver servigos de remodelagem e
logistica, impactando na criagdo de novos negdcios e de
empregos [2].

Além de prolongar a utilidade das LIBs, em muitos casos

o reuso pode, supostamente, evitar que novas baterias sejam

fabricadas desnecessariamente. Com isso, a aplicagio em
segunda vida implica em mitigagdes da pegada ambiental da
bateria ja fabricada [1].

2 - APLICACOES E SERVICOS ENERGETICOS DAS
BATERIAS DE SEGUNDA VIDA

Em um olhar geral, uma SLB ainda saudavel pode ser
aplicada praticamente nas mesmas operagdes técnicas
estaciondrias nas quais as baterias recém-fabricadas atuam.
No entanto, exigem controle de estado mais rigido. Como as
SLBs mantém capacidade significativa apds o uso veicular, elas
podem ser remodeladas e adequadas para varias aplicagoes,
tanto de consumidores individuais de energia quanto
dos conectados a rede, principalmente se agregadas para
armazenamento de energia de forma distribuida [1].

As baterias oferecem servigos em toda a cadeia de energia
elétrica, desde a geragdo, transmissdo, distribuicdo até o
consumidor final. Os servi¢os de interesse de cada agente
podem ser vistos na Tabela 1.

A funcio de arbitrariedade da energia tem trés principais
aplicagoes: “peak shaving”, “time shifting” e “load leveling”. A
primeira armazena energia durante horédrios de baixa demanda
e fornece de volta em situagdes de alto consumo. Em “time
shifting”, um sistema de armazenamento pode selecionar os
periodos estratégicos para comprar energia e suprir a demanda
energética. E em “Load leveling” se complementa o suprimento
energético com energia do sistema de armazenamento. Nestas
trés fun¢des, uma empresa geradora ou um consumidor
também podem balancear a poténcia exigida e reduzir a
capacidade de poténcia de equipamentos [3].

A arbitrariedade de energia pode ser aplicada tanto em
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TABELA 1 — DESCRICAO DOS SERVICOS OFERECIDOS POR SLB

Integragio Agente Aplicagées de SLB
On-Grid Geradores de eletricidade com fontes nio o Arbitrariedade da energia;
intermitentes » Compensagdo de interrupgaes.
Geradores de eletricidade com fontes « Regulagéo de oscilagdes;
intermitentes « Ampliacio do abastecimento de energia renovavel.
Transmissdo E Distribui¢io (T&D) « Suporte ou substituigao de elementos de poténcia em T&D;

« Servicos ancilares ao sistema T&D;

« Confiabilidade no fornecimento em T&D.

Consumidor de energia « Arbitrariedade da energia;
« Reduciao de poténcia contratada;
« Servigos ancilares ao consumidor;

« Confiabilidade e seguranca.

Prossumidor « Retengdo de energia gerada localmente;
o Arbitrariedade da energia;

« Redu¢io de poténcia contratada.

Oft-Grid Redes isoladas « Suporte a geragdo isolada;
« Confiabilidade e seguranca off-grid.
Abastecimento off-grid « Servicos energéticos a empreendimentos isolados.
Mobilidade Veiculos levissimos  Motocicleta, bicicleta ou patinete elétricos.
Logistica interna » Empilhadeiras, elevadores méveis.
Carregadores veiculares « Suporte a carregadores rapidos

nivel de geragdo quanto em nivel de consumo, a exemplo da ~ Em todos os casos, estes servigos devem levar em consideragao

Figura 1. Além disso, o “prossumidor” tem mais flexibilidade =~ as bandeiras de pregos de energia, os contratos de demanda
com sua energia gerada ao armazenar em sistemas de baterias. ~ e/ou oferta de poténcia, a eficiéncia de carga e descarga do
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Figura 1 - Esq de funcio to de um sist cc idor com ar 1to atuando como 1: peak shaving e/ou 2: time shiffting. Fonte: [4]
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sistema de armazenamento e o tempo de descarga disponivel.

A intermiténcia das fontes renovaveis se traduz em
oscilagdes de poténcia na rede. Ademais, a variagdo repentina
das fontes renovéveis pode causar danos nos sistemas de
transmissdo. Um sistema de armazenamento de energia pode
acompanhar o sistema de gerag¢do e compensar eventuais
variagdes, tornando o suprimento continuo e confidvel [3].

Alguns projetos de uso da SLB substituem elementos
de T&D (transformadores, por exemplo). Eles se adaptam
para que o aumento de demanda na rede, esporadico ou
ndo, ndo implique em ampliar a capacidade de fornecimento
imediatamente. Atuam, dessa forma, como o “peak shaving”
em nivel de poténcias de distribuicao [3].

Os sistemas de SLB provém prote¢des contra falhas e
variagdes na frequéncia e tensdo da rede. A protegdo contra
falhas requer resposta muito rdpida, um certo tempo inicial
a poténcia total, e depois uma queda linear de poténcia até
chegar a zero, quando a rede ja estiver estabilizada. Sistemas
empregados para regular a rede trabalham continuamente,
fazendo ciclos de carga e descarga em periodos curtos de
tempo, na ordem de dezenas por minuto. Este servi¢co pode ser
realizado em nivel de T&D, para toda a rede local, ou em nivel
de consumidor, protegendo apenas a unidade [3].

Sistemas de gera¢ao fotovoltaica e edlica off-grid precisam
de uma forma de regular a energia para consumo, casos em que
o uso de armazenamento ¢ inevitavel. Redes off-grid agregam
acesso & energia em locais fora da rede - seguranca, conforto
e oportunidade de desenvolver um empreendimento sem
depender da rede elétrica [5].

Empreendimentos tempordarios e/ou equipamentos que nao
tém acesso a rede precisam de abastecimento de energia que,
em geral, ¢é feito por geradores a combustdo. Uma alternativa
¢ manter essa infraestrutura energética por sistema de geragéo

fotovoltaica com armazenamento de SLB [1].

3 - CONSIDERAGCOES FINAIS

O aproveitamento de SLBs para aplicacdes estacionarias
surge como uma solugdo estratégica para estender a vida util
das LIBs. Com o crescimento continuo da industria de VEs, o
volume de baterias descartadas apds o primeiro ciclo de uso
aumenta. Nesse cendrio, explorar alternativas para dar uma
segunda vida a essas baterias, seja em servicos estaciondrios de
energia ou em veiculos de menor porte, ganha destaque. Além
de reduzir o impacto ambiental, essa abordagem também pode

viabilizar a acessibilidade econdmica das baterias, tornando-as

disponiveis para um publico mais amplo.

A reutilizagdo de baterias representa um passo importante
em dire¢do a sustentabilidade e acessibilidade. Ao invés
de simplesmente descartd-las, essas baterias podem ser
remodeladas para atender a diferentes demandas. Isso nao
apenas reduz o desperdicio, mas também torna as baterias
mais econdmicas, expandindo seu potencial de uso para uma
gama diversificada de aplicagdes. Essa abordagem ressalta
a importdncia da economia circular e da inovagdo para
atender as demandas crescentes por solugdes energéticas mais

sustentaveis.
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Avaliacédo de energia incidente

Por Luiz Carlos Catelani Junior*

Capitulo VII

Calculo de energia incidente -
Modelo EPRI para alta tensao

O modelo usado pela OSHA 1910.269 para célculo de energia
incidente é baseado no programa ArcPro©, que tem sua validagdo
em laboratdério para comprimentos de arco de até 30 cm. Em
paralelo, existe um grande trabalho desenvolvido pelo EPRI
(Electric Power Research Institute) com modelos matemdticos e
testes para arcos longos.

Essa metodologia de calculo tem um vasto numero de ensaios
e valores certificados para arcos verticais ao ar livre de até 1,50 m.
Todos estes ensaios foram feitos tendo como pardmetro a distdncia
fisica entre a cadeia de isoladores, ou um ponto energizado, até um
ponto referenciado a terra — Figura 1.

Diferentemente da OSHA 910.269, onde o “Arc Gap® ¢é
estimado como 10 kV/in, no EPRI corresponde a distancia fisica e

¢é denominado de “Arc Length”

Q 'y

G — Comprimento do
vao

v

Figura 1 - Cadeia de isolador. Fonte: balestro.

Para a determinagdo do comprimento fisico entre parte
energizada e potencial de terra, pode-se usar como forma
orientativa as distancias de coordenagio de isolamento previstas na
IEC 60071, caso ndo haja o projeto eletromecénico da instalagdo a
ser calculada ou os valores da norma de instalagdo elétrica acima de
1kV alIEC 61936.

TaABELA 1 - FAIXA DE TENSAO IEC 61936 ATE 245 Kv.
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A distancia da coordenacio de isolamento estd diretamente
relacionada com o nivel basico de isolamento (NBI) para instalaces
de até 245 kV. Para instalagbes superiores a 245 kV, o valor
representativo leva em conta, além do NBI, o nivel de isolamento
de chaveamento.

Acima de 245 kV é considerado extra alta tensdo, e sua faixa de

valores pode atingir até 1200 kV.

Nivel basico de isolamento - Frente de onda 1,2 x 50 ps
Nivel de isolamento para chaveamento = Frente de onda 250 x
2500 ps

TABELA 2 - FAIXA DE TENSAO IEC 61936 AcIMA DE 245 kv.
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Para os célculos de energia incidente em alta tensio na
metodologia EPRI, as seguintes condi¢des de contorno sao

impostas:

« Curto monofdsico;
o Arco vertical;
« Corrente de arco igual a corrente de curto;

« Ambiente aberto.

Para a determinagdo da energia incidente, é calculado

primeiramente o gradiente de potencial:

E_ =a+ 8, =000001126"" +1.19+ (0006967 —0.0126)1__

Onde:

G - Gap length (comprimento do véo entre fase e terra) — cadeia
de isoladores [m]

I, - Corrente de Arco [kA] (igual corrente de curto franco fase -
terra)

E, . - Gradiente de potencial [kV/m]

ave

Para o célculo da tensio de arco:
0.0000112G +1.19 + (0.0060G2" ~ 0.0126)]
¥, = -

bt 1.1255
Onde:

G - Gap length (comprimento do vao entre fase e terra) — cadeia
de isoladores [m]

I, - Corrente de Arco [kA] (igual corrente de curto franco fase -
terra)

V. - Tensdo de Arco [kV]

Através da tensdo de arco é elaborado o célculo do fluxo de

energia:
©=6TxE,, xI, xG"®x(3.281x D) ¥ "

Onde:
© = Fluxo de energia [cal/(cm? s)]
E, . - Gradiente de potencial [kV/m]
G - Gap length (comprimento do védo entre fase e terra) — cadeia
de isoladores [m]
I, - Corrente de Arco [kA] (igual corrente de curto franco fase -
terra)
D - Distancia de trabalho [m]

O célculo da energia incidente corresponde ao produto do
tempo pelo fluxo de calor.
W=0QxT
Onde:
W - Energia incidente [cal/cm2]
© - Fluxo de energia [cal/(cm2. s)]

T - tempo de atuagdo da protegio [s]

O limite dos dados pelo modelamento do EPRI garantido em
ensaio estd indicado na Tabela 3.

TABELA 3 - VALORES ASSEGURADOS EM ENSAIO PELO EPRI.

PFarameter Daacriptan
Gap arentabon vertical
3 engh (N} gap length (m) 1-503-15
AT (KA B-40
Duration {3, durabion (oyckes) 003302212
Edrctrode material Slandess shool
\Woridng distance (fl); working distance (mj 1-4£03-12
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Em fungdo dos dados obtidos e a regressdo linear dos dados,
o valor da energia incidente calculado deve ser multiplicado pelo

fator estatistico.
WMAX =W.k
k= (1+nxag)

W,,.x = Energia incidente maxima com o ajuste do valor estatistico
[cal/cm?]

Na qual o valor de k é 1,588.

Para a consideragdo da distancia de trabalho, é utilizado o
mesmo procedimento da OSHA 1910.269.

Energized Parl
L B -
Mirimum
Approach
Distance
Reasonably Likely
Movements of
Employee

Figura 2 - llustracédo da posicdo de trabalho e distancia.

Os valores normalizados e utilizados na OSHA 1910.269

constam na Tabela 4.

TABELA 4 - MAD - OSHA 1910.269
Faixa de Tensdo | MAD
T26t0121.0kV [1.02m

121.1 to 145.0 1.16

kv m.
145.1 to 169.0 1.30
kW m.
169.1 to 242.0 1.72m
kV

2421 to 362.0 276m
kv

362.1 to 420.0 2.50m
kW

420.1 to 550.0 3.62m
kv

Vamos aplicar com um exemplo de um patio de uma subestagdo
230 kV.

Condi¢des de contorno:

U, =230kV

Ibf =30 kA

t=0,166 s ou 10 ciclos
MAD=1,72m

NBI = 1050 kV

Para o comprimento de arco “Arc Length” serd utilizado a
distancia em relagdo ao NBIL.
G=210m

E, =a+f, =00000112G" +1.19 +(0.0069G7 " —0.0126)1,,

Considerando:
Tarc = 30 kA
G=210m

Eave = 0,89 kV/m

®=67xE,, xI,_xG"®x(3281xD)"*e""

O = 24,04 cal/cm?s

Estimando a energia incidente:
W=0xT

W = 3,99 cal/cm?

Usando coordenadas espaciais, onde:

Z={XT+y7? X=122m ¥=122m Z=172

Eramges raticnr’)

L]

o4 on an 13 il

Figura 3 - Grafico por célculo incremental.
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ARC CASE INPUT Status
Cunent (kA) Source Voltage [V) Ready to Run Cloth Performance elc
| |zm | RESULTS

Duration [cycles) Electrode Material Arc Voltage [V) Arc Energy [kJ)
(0 | [stainless Steet ~| Maximum heat flux (W/cm™2) [70712

Arc Gap (cm) Ditance lo Auc (cm) HeatFiux at RAcm) Zfcm)  Flux (W/em™2)
[33.72 | (104.54 | Circle mark: 395 | [ 17 | | 1079 |
Heat flux [W/cm"*2) Flux Zones
2500 fwiem"2) Total Heat Flux Contours (W/cm™2)
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Radial distance from arc: R [em)

Figura 5 - Tela do ARCPRO.

Tragando o gréfico da distancia de trabalho x energia incidente,
pode-se observar que esta metodologia ndo obedece a lei do inverso

do quadrado das distancias.

EPRI - 230 KV

10,00
9,00
8,00
7.00 ¥ = 10,42 1132
600
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Energy [calfcm2]

Distance [m]

Figura 4 - Energia incidente x disténcia.

Na metodologia EPI, o valor do expoente depende do
comprimento de arco, “Gap Length”.

Aplicando o fator estatistico:

W, =W k
W, 1x = 6,34 cal/cm®

Como forma de comparagao, serd feito o mesmo célculo usando

o programa ArcPro com as consideragdes da OSHA 1910.269.

Ei = 4,39 cal/cm?

De maneira resumida:

OSHA ArcPro EPRI EPRI com
1910.269 Coeficiente
230kV 5,00 cal/cm? 4,39 cal/cm? 3,99 cal/cm? 6,34 cal/cm?

A avaliagdo para alta tensdo sempre considera arcos verticais
em ambiente aberto. Os valores obtidos, tanto na tabela da OSHA
1910.269 (Anexo E) como pelo ArcPro, ou ainda através da
metodologia do EPRI, sdo bem préximos e coerentes.

As duas metodologias podem ser utilizadas lembrando as

condigdes de contorno de cada método e/ou programa:

ArcPro EPRI
Comprimento “Arc Gap” “Arc Length”
do arco 10 kV/in Disténcia fisica entre

fase -terra

Distancia de

trabalho

MAD - 2 x Arc Gap Distancia fisica
operador e ponto

energizado

Corrente de Corrente de curto Corrente de curto fase

Arco fase - terra

- terra

*Luiz Carlos Catelani Junior é engenheiro eletricista pela Unicamp, com
ampla experiéncia em protegdo de sistemas elétricos, subestagbes

AT, linhas de transmiss&o elétrica e plantas industriais. Ao longo de

sua carreira, tem desenvolvido atividades ligadas a geracdo de fontes
renovaveis, sendo, atualmente, um dos principais especialistas do pais em
analise de energia incidente de média e alta tensdo — ATPV e Arc Flash.
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Modernizacao da distribuicao

Por Ana Carolina Ferreira da Silva e Lindemberg Reis*

Capitulo VI

Reflexoes sobre o Programa Desenrola e a
inadimpléncia no segmento de distribuicao de energia

A recente Pesquisa de Endividamento e Inadimpléncia do
Consumidor (PEIC), encomendada pela Confederagdo Nacional
do Comércio de Bens, Servigos e Turismo (CNC), mostra que nos
ultimos anos o percentual médio de consumidores endividados vem
aumentando de forma consideravel. De acordo com o Grafico 1, em
2022, quase 78% das familias brasileiras possuiam dividas e, segundo
o Grafico 2, 29% delas estavam inadimplentes, percentual que teve

um aumento significativo em 2022, em relagao ao ano anterior.
50,0%

80,0%
J0.0%
60,0%
50,0%
40,0% 77,.9%
30,0%  sogw  [soax  shew| [BEK
20,0%
10,0%
0,0%
2017 2018 019 2020 2021 2022

Graéfico 1 - Percentual médio de consumidores endividados.
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35,00
30,006

Gréfico 2 - Percentual médio de consumidores inadimplentes.

O contexto politico e econdmico desfavoravel, agravado pela
pandemia da Covid-19, trouxe a tiracolo efeitos nocivos, como a
redugdo de oferta de produtos, aumento do desemprego e indices
elevados de inflagao. Diante desse panorama, o endividamento
¢ uma realidade que bate a porta de grande parte da populagio,
ensejando adogdo de politicas publicas voltadas ao equilibrio das
finangas familiares.

Neste sentido, estd previsto ainda para o més de setembro
de 2023, o langamento do Programa Desenrola, que tem como
principal objetivo a recuperagio do crédito para os consumidores
inadimplentes, principalmente os com menor poder aquisitivo. O
programa visa conceder descontos nas dividas, por meio de um
processo competitivo entre os credores.

De forma pratica, o processo prevé que ocorram leildes de
desconto por lotes estipulados pelo governo, que pode levar em
consideragao o agrupamento das dividas por ramo de atividade e
tempo que a fatura estd em aberto. Os credores terao um desconto
minimo a oferecer e a divida a ser renegociada serd a que tiver o
maior desconto oferecido pelo credor.

A inten¢do do Governo é a participagdo de credores de
diversas atividades, o que inclui o segmento de distribui¢do de
energia elétrica. Assim, as distribuidoras poderdo oferecer lances
de descontos sobre as contas de energia negativadas até dezembro
de 2022. A tentativa é reduzir a carteira de inadimpléncia, o que
contribui tanto para o fluxo de caixa das empresas quanto para a
redugdo tarifiria, uma vez que uma parcela da inadimpléncia,
incorrida pelas distribuidoras, é repassada na tarifa de energia.
Contudo, para entender como funciona o reconhecimento da
inadimpléncia no segmento de distribui¢do sdo necessarios alguns

esclarecimentos.



RECONHECIMENTO DA INADIMPLENCIA NA TARIFA DE
ENERGIA

Como aregulagdo do segmento de distribuigdo é por incentivos,
a responsabilidade pela reducdo dos niveis de inadimpléncia acaba
sendo da concessionaria. Ja elucidamos para vocés, caros leitores,
no artigo veiculado nesta revista em margo de 2023, que segundo a
dinimica atual do setor elétrico, os grandes riscos sdo alocados as

distribuidoras de energia elétrica. Por exemplo, pode-se citar que a

remuneragdo é garantida aos geradores e transmissores de energia

mesmo que existam altera¢des conjunturais de inadimpléncia por
parte dos usudrios. Quem suporta esse déficit arrecadatério sdo as
distribuidoras de energia.

O papel do regulador, que visa abusca pela eficiéncia ea melhoria
da qualidade nos servigos publicos de energia elétrica, é induzir as
concessiondrias a combater a inadimpléncia. Contudo, embora
as empresas tenham algum nivel de gestdo sobre os montantes
faturados e ndo arrecadados — por meio de agdes disciplinadoras
de mercado, como envio de cobrangas nas faturas até, em tultima
instincia, a interrup¢io do servico prestado ao usudrio - ha de se
pontuar que questdes como a dindmica econdmica e social das dreas
de concessdes acabam por interferir na efetividade dessas agoes.

Além disso, ha que se pontuar que da inadimpléncia de curto
prazo, como dividas de poucos meses pretéritos, boa parte serd
arrecadada pelas distribuidoras de energia. Ndo sem esforco,
diga-se de passagem, inclusive demandando custos adicionais as
empresas — por meio de judicializagdo, por exemplo. Contudo, a
realidade é que, quanto mais a divida “envelhece’, menores tendem
a ser as efetividades das a¢des arrecadatdrias.

Assim, para a apura¢do do patamar de inadimpléncia que é
reconhecido na tarifa, utiliza-se uma metodologia que considera
o envelhecimento da fatura (aging), ou seja, o percentual de
inadimpléncia residual, apds 49-60 meses do faturamento, que
representa o valor com a minima de chance de ser recuperado.
Adicionalmente, aplica-se uma comparagao entre as empresas por
uma andlise de benchmarking, na busca de equilibrar os niveis de
inadimpléncia regulatdria entre as distribuidoras, de acordo com
as caracteristicas exdgenas — socioecondmicas e culturais — de suas
concessoes.

De todo o exposto até o momento, observa-se que a
inadimpléncia regulatdria ndo representard a realidade, sendo
um percentual bem inferior as dividas presentes nas carteiras das
distribuidoras ao longo do tempo. O Grafico 3 mostra os percentuais
de inadimpléncia regulatdria entre os anos de 2017-2022".

1 Percentual apurado considerando os valores regulatérios que constavam nos PRORETs

(Procedimentos de Regulagédo Tarifaria) vigentes a época, ponderado pela participagédo de cada
classe de consumo.
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Vencedora do Prémio
Categoria ESG

Transformando responsabilidade
em

A Condumax é um fornecedor estratégico de cabos, fios e
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Gréfico 3 — Percentual da inadimpléncia regulatéria do segmento de
distribuicao.

Note que os percentuais regulatdrios sdo bastante similares ao
longo do tempo. De fato, ndo aparentam refletir diversas conjunturas
econdmicas historicas, afinal, os percentuais regulatdrios sao
definidos e se mantém constantes até nova revisio metodoldgica,
como a que ocorreu em 2022, que elevou timidamente os
percentuais de inadimpléncia reconhecidos nas tarifas.

Ademais, por serem dividas residuais, ndo atingem patamares
compativeis com a realidade da inadimpléncia de curto prazo que
as distribuidoras precisam lidar diariamente. O Grafico 4 retrata a
evolugdo das contas faturadas e ndo recebidas no més subsequente,
entre os anos de 2019-2022.

4.51%
363%
3,30
I I I
2019 2020 2021 10232

Grafico 4 - Evolugdo da inadimpléncia de curto prazo?.

Observe que, em 2020, devido ao contexto conjuntural da
pandemia, as concessiondrias lidaram com um percentual de 4,51%
de faturas emitidas e nao arrecadadas, enquanto o que constava na
tarifa era o percentual de 0,688%.

E perceba, o percentual regulatorio de 2022 se elevou (Gréfico
4), mas ainda ndo considera o grave cendrio vivido na crise de
2020/21. A metodologia apenas refletird o cendrio de 2020/21
apos 49-60 meses deste periodo, o que enseja dividas quanto a
efetividade da metodologia vigente.

Portanto, observa-se que similar & questdo das perdas ndo
técnicas, assunto abordado no artigo do més de junho de 2023,
o gerenciamento dos niveis de inadimpléncia ndo é somente

responsabilidade das distribuidoras, mas ha também uma parcela

relacionada as condi¢des econdmicas que podem se agravar a

depender da drea de atuagdo da concessionaria.

RISCO DE DEFICIT DO SEGMENTO DE DISTRIBUI(;AO

Um outro ponto que é necessirio comentar é a falta de
espaco que as distribuidoras tém para recuperar valores devidos
pelos consumidores de energia em comparagao com os credores
que atuam no ambiente competitivo. As concessiondrias sdo elo
da cadeia de fornecedores do setor elétrico e responsaveis pelo
repasse dos custos pagos por meio da tarifa (geragdo, transmissao e

encargos). Vide Figura 1.

. Geragao

— Transmissao
Distribuicao

— Encargos

Figura 1 - Fluxo financeiro no setor elétrico.

Além dos custos setoriais, as distribuidoras sdo responsaveis
pelo recolhimento dos tributos federais e estaduais. Assim,
quando um consumidor fica em débito, a distribuidora ndo deixa
de receber somente a sua parcela, mas também dos demais itens
de custos, porém com o agravante que o repasse aos demais
agentes deve ser feito tempestivamente, para evitar o risco de
multas e inadimplemento setorial, 0 que certamente acomete em
prejuizos financeiros, inclusive do direito de aplicagdo de reajustes
tarifarios. Isto é, caso as distribuidoras deixem de repassar os custos
setoriais, ficam impedidas de reajustarem suas tarifas, mesmo apds
homologagédo pela ANEEL.

Dessa forma, veja que o inadimplemento dos consumidores
causa um descasamento de caixa para as distribuidoras de energia
elétrica, tanto pelo fato do ndo recebimento, quanto por terem que
arcar com risco de crédito dos demais segmentos, inclusive do
governo.

Essa situacdo deve ser levada em consideragdo quando se
analisam estratégias de recuperagdo de receita. Por certo que
concessiondrias reguladas nido conseguem gerir suas carteiras
de inadimpléncia como uma empresa que atua em ambiente nao
regulado, pois estas ultimas podem oferecer descontos atrativos em
troca de redugdo de débitos e as concessiondrias nao, diferentemente

do que pressupde a regulagao por incentivos.

2 Fonte: ABRADEE.
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PROGRAMA DESENROLA NO SEGMENTO DE
DISTRIBUICAO

Ha de se observar que é louvével a preocupagdo do governo
em dar um direcionamento para recuperacido de crédito, o que
proporciona a volta de acesso a bens e servicos pelas familias,
principalmente considerando o servigo de energia elétrica, que é
um bem essencial.

Contudo, em decorréncia das especificidades desse segmento,
a participagdo das concessionarias deve ser avaliada com cautela.
A obriga¢do de se ter um desconto minimo para a participagao
no programa pode ndo ser interessante caso o valor residual (pds
desconto oferecido) nao cubra o valor principal da fatura, uma vez
que as distribuidoras ja tiveram que arcar com todos os custos da
cadeia produtiva, inclusive tributos.

Essa premissa pode limitar que as concessiondrias concorram
de forma igualitdria com outros segmentos, que possuem maior
liberdade de gestdo. Até o momento, a Portaria 947/23 - MME
estabelece que a competicdo sera por “setor de atuagdo’, mas
ndo esclarece se serd uma disputa somente para o segmento de
distribuicdo de energia, empresas com as mesmas caracteristicas,
ou por atuagdo (infraestrutura), o que pode incluir também
gas e saneamento, por exemplo. Decisdo esta que é de extrema

importéncia para alavancar a participagdo das concessiondrias de

VArIXX
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rapida. Nossas solu¢des para motores e geradores sincronos sdo

essenciais para o controle do fator de poténcia, destacando-se

pela customizagdo conforme as necessidades individuais de cada

cliente, adaptando-se a diferentes contextos industriais.
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com embreagem
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distribuigdo de energia elétrica.

De qualquer maneira, é interesse das empresas participar do
Programa Desenrola, ja que se espera uma antecipagio de receitas
e possivel redu¢do de tarifa, devido a recuperagdo dos niveis de
inadimpléncia.

Assim, o segmento de distribuigdo enaltece a importancia de
acdes como essas, porém, entende-se que hd de se aprimorar as
questdes regulatorias para a efetividade deste movimento, pois a
responsabilidade da distribuidora com os niveis de inadimpléncia é
limitada, principalmente se considerarmos o risco de déficit que é
assumido e as condi¢des conjunturais que podem se potencializar a

depender da area de concessao.

*Ana Carolina Ferreira da Silva é economista, mestre em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal do ABC, com especializagdo em
Contabilidade e Controladoria pela PUC Campinas. Desde 2008
atua no segmento de distribuicdo de energia elétrica e atualmente é
assessora de regulagdo na ABRADEE.

*Lindemberg Nunes Reis é engenheiro eletricista pela Universidade
Federal de Juiz de Fora (MG), cursa atualmente mestrado em
metrologia, inovagdo e smart grids na PUC-RJ, tem MBA em
finangas pelo IBMEC-RJ e pés-graduagdo em sistemas de
produgéo e refino de petréleo pelo SENAI-RJ. Atualmente, é

Gerente de Planejamento e Inteligéncia de Mercado na ABRADEE.
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FAscicuLo HiDROGENIO VERDE
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ELETROLISADORES: OPGOES TECNOLOGICAS

E NOVAS TECNOLOGIAS

Entre as formas de producgdo do hidrogénio, a eletrdlise da 4dgua
se destaca pela possibilidade de ser realizada sem que haja qualquer
emissdo de CO2 no seu processo. Este procedimento tem como objetivo
a quebra da ligagdo da molécula da d4gua, dando origem aos subprodutos
hidrogénio e oxigénio. No entanto, o processo de eletrélise necessita de
energia para ser realizado e implica no grande consumo de eletricidade
por parte dos eletrolisadores, aumentando, consequentemente, o
custo de producdo do hidrogénio e dificultando sua competitividade
diante de outras tecnologias. Ocorre que, se forem utilizadas fontes de
energia renovaveis, o processo torna-se rentével e sustentavel, uma vez
que o gas hidrogénio tem capacidade de armazenar energia. De acordo
com o relatério do BNDES (2022), em 2020, foram produzidas 87
milhdes de toneladas de hidrogénio puro, praticamente tudo derivado
de combustiveis fésseis e menos de 0,1% dessa produc&o foi oriunda da
eletrolise da dgua.

Um eletrolisador é um dispositivo capaz de quebrar as moléculas da
dguaematomos de oxigénioedehidrogénio. Consisteemumempilhamento
de eletrodos condutores separados por eletrdlitos aos quais se aplica uma
voltagem de intensidade controlada. Isso provoca uma corrente elétrica
na 4gua, o que faz com que seus componentes se decomponham. Quando
a eletricidade utilizada na eletrélise é proveniente de fontes renovaveis,
como a edlica e solar, pode-se considerar que o hidrogénio foi produzido de

forma totalmente limpa, sem nenhuma emiss&o associada. A esta forma
de producdo tem-se dado, mundialmente, a denominac&o de hidrogénio
verde ou renovavel. O sistema completo de um eletrolisador também
inclui bombas, eletronica de poténcia, separadores de gases e outros
componentes auxiliares, como os tanques de armazenamento. O oxigénio
gerado em paralelo é liberado na atmosfera ou pode ser armazenado para
ser usado posteriormente como gas medicinal ou industrial. O hidrogénio,
por sua vez, é armazenado como gas comprimido ou liquefeito para ser
usado na industria ou em pilhas a combustivel de hidrogénio, podendo
alimentar com eletricidade meios de transporte, tais como trens,
embarcagdes e avides.

Os eletrolisadores podem ser classificados quanto ao tipo de
eletrolito, temperatura de operagdo e estado do eletrdlito (liquidos
ou sdlidos). Quanto ao tipo de eletrdlito, existem atualmente quatro
principais tecnologias: a alcalina (A); com membrana de troca de prétons
(PEMY); as células de eletrdlise de 6xido sélido (SOEC) e com membrana
de troca de anions (AEM). Os eletrolisadores que operam na faixa de 80
°C s3o considerados de baixa temperatura, enquanto os que operam
acima de 500 °C sdo considerados de alta temperatura. E importante
ressaltar que a escolha do tipo de eletrolisador deve atender a alguns
requisitos prévios, como: o tipo de aplicacdo, condicGes de operacao,
custo, impacto ambiental, tipo de recurso energético, disponibilidade
comercial, manutencdo, bem como a disponibilidade de assisténcia
técnica e treinamento.



ELETROLISADORES ALCALINOS

Aeletrdlisealcalina (Figura 1) é amais empregadanos dias atuais. Esteseletrolisadores
utilizam uma solugdo alcalina como eletrdlito, geralmente hidréxido de potassio (KOH) com
concentragdes massicas de 25% a 30%. Operam em baixas temperaturas, variando de 65
°C a 100 °C; a pressao é frequentemente em torno de 25-30 bar, mas existem modelos
que operam a pressao atmosférica e outros que podem chegar até a 448 bar (alcalinos de
alta pressdo). A densidade de corrente de eletrolisadores alcalinos industriais encontra-se
na faixa de 1000-3000 A/m?. Os sobrepotenciais e as perdas 6hmicas aumentam com o
aumento da densidade de corrente, reduzindo a eficiéncia deste tipo de eletrélise devido a
transformac&o da energia elétrica em calor.

0 hidrogénio é produzido em uma célula constituida por um anodo, um cétodo e um
diafragma. As células costumam ser montadas em série para produzir mais hidrogénio
e oxigénio ao mesmo tempo. Quando a corrente é aplicada na pilha eletrolitica, os ions
hidréxidos se movem através do eletrélito do catodo para o 4nodo de cada célula, gerando
bolhas de gas hidrogénio no lado do cétodo do eletrolisador e gas oxigénio no dnodo.
Trata-se de uma tecnologia madura, utilizada desde a década de 1920 em industrias
como a do cloro. Apresenta custos de produgédo mais baixos que as demais tecnologias de
eletrolisadores e ndo requer a utilizagdo de metais preciosos na sua fabricagdo (BNDES,
2022). A eletrdlise alcalina tem pouco potencial para grandes reducdes de custos, sendo
seus desafios tecnoldgicos bastante restritos. (MACFARLANE et al., 2020).

Oxigénio (02) Hidrogénio (Ha)

Anodo Catoda \
4 Diafragma

Eletrdlito
(solucdo alcalina)

Eletrdlito
{solugio alcalina)

2H ;0 + 28 - — H 5 + 20H-
20H--— % 0, + 2H ,0 + 2e-

Figura 1 - Esquema de eletrélise alcalina. Fonte: Ursia et. al, 2012.

ELETROLISADORES COM MEMBRANA DE TROCA DE PROTONS (PEM)

Ao contrério da eletrdlise alcalina, a tecnologia PEM apresenta possibilidades de reductes
de custos, podendo ocupar menor espaco, propiciar uma operacdo mais flexivel e ter pressdo
de saida mais alta do que na eletrdlise alcalina. Todavia, € uma tecnologia menos madura,
mais cara e ainda apresenta menor vida Util. Os eletrolisadores tipo PEM (Figura 2) tém como
principal elemento a presenca de uma membrana, também chamada de eletrélito polimérico
solido (&cido), separando o catodo e anodo (SALEHMIN et al., 2022). Sdo considerados de baixa
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temperatura, com temperaturas de operac&o variando entre 80 °C e 150 °C
e pressoes de até 400 bar. Os eletrodos podem ser construidos de materiais
diversos, desde que apresentem excelente estabilidade quimica e alta
condutividade, ja que a corrente elétrica é a responsavel indireta pela quebra
das moléculas de dgua para a produgao dos gases hidrogénio e oxigénio. Para
a construgdo de um eletrolisador PEM, trés fatores primordiais devem ser
considerados: o desempenho, a durabilidade e o custo. Quando a corrente
¢ aplicada na célula, a dgua se divide em hidrogénio e oxigénio e os prétons
do hidrogénio passam através da membrana para formar gas hidrogénio no
lado do catodo. Produzem hidrogénio com alto grau de pureza e sao faceis de
refrigerar. Em contrapartida, sdo um pouco mais caros, pois utilizam metais
preciosos como catalisadores. No futuro, o desenvolvimento tecnoldgico e
o ganho de escala poderdo tornar os eletrolisadores PEM dominantes em
relagdo aos alcalinos.

Membrana de troca de protons (PEM)
{Eletrdlite polimdnico sdikda)

Oxigénio (Ck) Hidregénio (Hz)
Anodo ! Catodo ’
s . J

:HIOM

2H*+28-—Hj;
H;0— %0+ 2H*+2e-

Figura 2 - Esquema de eletrélise com membrana de troca de prétons PEM.
Fonte: Ursda et. al, 2012.
ELETROLISADORES DE GXIDO SOLIDO (SOEC)

As tecnologias de células de eletrélise de dxido sélido SOEC estdo em
fase de desenvolvimento, mas apresentam futuro promissor na producéo de
hidrogénio devido a alta eficiéncia de conversao de energia e menores custos
de investimento (IEA, 2022c). Os SOEC funcionam em altas temperaturas
(entre 500°C e 1000 °C); pressdo de até 30 bar, e tém o potencial de
serem muito mais eficientes que os PEM e os alcalinos. O processo se
denomina eletrélise de alta temperatura (HTE) ou eletrélise do vapor de
d4gua e utiliza um material ceramico sélido como eletrélito, como a zirconia
estabilizada com itria ceramica (YSZ), devido a sua estabilidade quimica e
a sua propriedade de condugéo i6nica seletiva (0,-) em alta temperatura.
Os elétrons do circuito externo sdo combinados com a dgua no catodo para
formar o gas hidrogénio e os ions de carga negativa (Figura 3). O oxigénio
entdo passa através da membrana ceramica deslizante e reage no anodo
para formar gas oxigénio e gerar elétrons para o circuito externo.
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Membrana cerdmica
(Eletrilito sdlido)

Cragénio (Oz)

2H ;0 +de-— H ,+ 202
2020, +4de-

Figura 3 - Esquema de eletrélise de 6xido sélido (SOEC). Fonte: Ursiia et al,
2012.

ELETROLISADORES DE MEMBRANA DE TROCA DE ANIONS (AEM)

Os eletrolisadores AEM utilizam uma membrana semipermeavel que
conduz ions hidréxido (OH-), chamada membrana de troca ani6nica.
Assim como uma membrana de troca de prétons PEM, a membrana
separa o catodo e anodo, fornecendo isolamento elétrico entre os
eletrodos e conduzindo ions. Ao contrério do eletrolisador PEM, o AEM
conduz ions hidréxidos (Figura 4). A principal vantagem da eletrdlise AEM
é que ndo é necessaria a utilizagdo de um catalisador de metal nobre de
alto custo. Em vez disso, um catalisador de metal de transic&o de baixo
custo pode ser usado. Operam em temperaturas significativamente

Figura 4 - Esquema de eletrélise de membrana de troca aniénica. Fonte:
Vicente, 2021.
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TABELA 1 - COMPARACAO ENTRE ELETROLISADORES (ANALISE CEEW-CEF BASEADA EM MULTIPLAS FONTES *[1], [2], [3])

adii

Blewiii Solugiic de i.-il:l_ru-rkdn da Mambranas PFSA [Ex. y&z Mﬂh‘l‘l:‘ da troce
poEISo Nafion) o
Citodo Mi, Ligas de Ni-Mo Plating, Liga Platine-Faladio Nif¥sZ Ni, Ligas de Ni
—_ o . :
Anodo W NCy | ‘I’r:’;h' Oxido de vz Ni, Fe, Gxidos de G0
Temperatura de operagio [C) £5-100 80-150 500-1000 S0-80
Pressio de operagio [bar] 5-30 70400 1-20 1-30
Densidade de poténcia [mW/cm’) <1 <44 i =
Vida Gtil da calula (h) B0-100k 20-E0k <Dk .
P ;
Tecnologia Madura ComercializacBo Desenvolvimeno '“"”_" =
desenvolvimento
Acessivel 3 projetosde  Sem substandas corrosivas,
Vantagens grandes plantas, baive  aka densidade de poténcia, Alta efidéncia elétrica -
custo & sita vida Ul shas pressdes
Exablidede limitada
Baixa densidade da 2 &
téncis, ousto com Alto custo & rapida R
Desvanagens e A 3 adeguado para =
manutengao | sistema degradagao :
sismemas flutusntes,
altamente corrosiva)
Alto custo
Producio de H2 [m" ) <760 até 450 . ~
Tensio na célula (V] 1824 1822 091-13 .
Custo USD 500-1400/kW USD 1100- 1800/ kW USD 2800-5600/ W -

mais baixas de 50 °C a 60 °C e uma faixa de pressdo de 1 bar a 30
bar. De todos os métodos de eletrélise da dgua, a eletrdlise AEM pode
combinar as vantagens da eletrélise alcalina da 4gua e da eletrdlise PEM.
Entretanto, a eletrélise AEM ainda esta no estagio inicial de pesquisa
e desenvolvimento. O principal desafio técnico enfrentado por um
eletrolisador AEM ¢é a baixa durabilidade da membrana, o que implica
numa curta vida util do eletrolisador.

A Tabela | exibe uma comparagao entre os tipos de eletrolisadores
(Tabelal), com as vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Em 2020, a cadeia produtiva de eletrolisadores contava com a
capacidade global de fabricagdo de, aproximadamente, 3 GW/ano, com
a tecnologia alcalina representando 85% e a PEM, pouco menos de
15%, além de fabricagdo artesanal muito pequena de SOECs e AEMs.
A maior parcela da capacidade produtiva mundial de eletrolisadores
estd concentrada na Europa (60%) e na China (35%) (IEA, 2021d).
Segundo a agéncia, empresas como Thyssenkrupp, Nel Hydrogen, ITM,
McPhy, Cummins e John Cockerill anunciaram planos para expandir suas
capacidades de fabricacdo. A capacidade global de fabricagcdo poderia
chegar a aproximadamente 20 GW/ano, gerando redugdes de custos para
atecnologia. Ainda assim, os niimeros seriam insuficientes. A IEA projeta
anecessidade de uma capacidade produtiva de 90 GW/ano para o alcance
das metas existentes no cendrio NZE (Net Zero Emissions), indicando
a existéncia de um gap importante que podera impedir a implantacdo

dos projetos de producdo de hidrogénio no tempo necessério para o
atendimento aos objetivos de descarbonizacao globais (IEA, 2021d).

0 crescimento da demanda por alguns minerais serd uma
consequéncia gerada pelo aumento da producao de eletrolisadores, que
podera se traduzir em desafios para a cadeia de suprimentos. A eletrélise
alcalina requer a utilizagéo de niquel em quantidades de 800 a 1000 t/
GW de eletrolisador com a tecnologia atual (IEA, 2021d). No cenario NZE
da IEA, caso a eletrdlise alcalina domine o mercado até 2030, havera
demanda de 72 mil t/ano de niquel. Ainda assim, a agéncia ressalta
que essa quantidade é bastante inferior ao consumo projetado para
utilizacdo na fabricacdo de baterias. J4 a producdo de eletrolisadores
do tipo PEM demanda 300 kg de platina e 700 kg de iridio por GW. Caso
os eletrolisadores PEM abastegam toda a producdo de eletrolisadores
em 2030, no cenario NZE, a demanda por iridio serd de 63 mil t/ano, o
que representa nove vezes a producdo global atual (IEA, 2021d). No
entanto, a agéncia pondera que a demanda por iridio e platina pode ser
reduzida por um fator de dez na préxima década e a reciclagem de células
eletrolisadoras PEM pode reduzir ainda mais a demanda primaria por
esses metais, concentrada na Europa (60%) e na China (35%) (IEA,
2021d).

Um dos principais desafios para tornar a eletrélise economicamente
vidvel é o desenvolvimento de infraestrutura e tecnologias de menor
custo, aumentando a eficiéncia do processo de conversdo da energia
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elétrica em H2V, diminuindo a tensdo da célula, melhorando as
condicdes de densidade de energia, controle de pressdo e temperatura,
e desenvolvimento de novos materiais da membrana e canais. Neste
contexto, novas tecnologias tém surgido dia apés dia.

Ao longo dos anos, ocorreu um avango considerdvel em relagdo
a montagem e construcdo dos eletrolisadores. Uma grande evolugdo
ocorreu na década de 1970, com a reducdo da distancia entre os
eletrodos. Nos projetos zero-gap, os eletrodos sdo separados apenas
por um diafragma ou membrana que separa os gases, fazendo
com que a resisténcia interna da célula de eletrdlise fosse reduzida
consideravelmente, aumentando a eficiéncia. Outro importante avanco
foi a forma de montagem dos eletrolisadores em sistemas modulares
integrados (clusters), de forma que a producéo total de hidrogénio seja
produzida conforme a disponibilidade de entrada de energia. Neste tipo
de montagem, vérios pequenos eletrolisadores sdo acoplados e, caso
ocorraa paradade umdos eletrolisadores, a produgdo n3o é interrompida.
Sistemas de secagem podem também ser integrados aos eletrolisadores
para aumentar a pureza do hidrogénio a 99,999%.

Conforme MELO, S. (2023), atualmente, membranas baseadas no
acido perfluorossulfonico (PFSA), como as de Nafion™ da DuPont, s3o
utilizadas em células de eletrélise PEM. As principais caracteristicas
destas membranas para a producg&o de hidrogénio sdo: trabalham sob
altas densidades de corrente e baixas tensées; operam em uma ampla
faixa de temperatura; sé precisam de &gua e ndo produtos quimicos
causticos perigosos no eletrdlito; altissima resisténcia e durabilidade.
Porém, desvantagens como, alto custo, baixa condutividade em
condicdes anidras e a ndo sustentabilidade, s&o fatores determinantes
para sua substituigdo. Em estudo realizado no LAMEFF da Universidade
Federal do Ceara, Melo propds a utilizagdo de membranas compdsitas
de quitosana, com adicdo de nanocelulose e 6xido de grafeno para
melhoria das suas propriedades mecanicas e elétricas, como alternativa
as membranas comerciais existentes. Outras grandes empresas tém
desenvolvido novos materiais de membrana, visando alcancar alta
eficiéncia e reducdo de custos no processo de producdo de hidrogénio
verde.

As simulagBes numéricas através do método dos volumes finitos
(FVM) e método dos elementos finitos (FEM) tém se tornado ferramentas
fundamentais na transi¢do tecnolégica para a energia renovével,
auxiliando na resolucdo e otimizacdo de problemas relacionados a
conservacao de energia, momento e massa, e na superacdo dos desafios
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associados ao hidrogénio, levando em conta o custo e escala (Figura
5). Normalmente, a eletrélise da dgua produz hidrogénio e oxigénio
gasosos em dispositivos de eletrdlise, o que os torna sistemas fluidos
multifasicos gas-liquido. Nestas andlises podemos simular as curvas
de polarizagdo ou curvas caracteristicas do eletrolisador (densidade de
corrente x tensdo aplicada). Para a andlise de modelos multifasicos de
mistura, sdo usados softwares de CFD (computational fluid dynamics).
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Figura 5 - Simulacdo computacional de densidade de corrente em uma célula
de eletrélise PEM (Ansys). Fonte: Lameff, (2023).

Duas tecnologias inovadoras vinculadas ao consércio HydroGEN
Advanced Water Splitting Materials foram homenageadas com o prémio
R&D 100, 2022 da revista R&D World. Sao elas:

- Catalisador livre de PGM (Platinum Group Metal) como
substituicao de iridio para eletrolisadores tipo PEM

No processo de eletrdlise em baixa temperatura com eletrolisador
tipo PEM, o hidrogénio é produzido pela combinag&o de prétons e elétrons
no catodo, enquanto a dgua é oxidada para formar oxigénio através do OER
(Oxygen Evolution Reaction) no &nodo, promovido por um catalisador. 0
catalisador inovador da Argonne para esta reagéo é baseado em 6xido
de cobalto com uma estrutura nanofibrosa, altamente porosa. Ele pode,
potencialmente, substituir o caro metal do grupo da platina (PGM), o
iridio, agora em uso como catalisador. A escassez de iridio acrescenta
um custo significativo ao eletrolisador de 4gua PEM. O catalisador devera
custar cerca de 2.000 vezes menos do que o catalisador comercial a
base de iridio. Ao reduzir a barreira de custos para a eletrélise da agua,
a tecnologia poderd viabilizar a producéo generalizada de "hidrogénio
verde". (Argonne, 2022).

- Gerador solar de combustivel incluindo uma malha catalitica
O Laboratério Nacional Lawrence Berkeley desenvolveu um
dispositivo fotoeletroquimico, SolarCatMesh, que usa a luz solar para

converter diretamente dgua em hidrogénio e oxigénio. Este dispositivo
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modular e auténomo (Figura 6) pode produzir hidrogénio limpo em
praticamente qualquer lugar, sem necessidade de rede elétrica ou
infraestrutura de produgéo em grande escala.

Figura 6 - Dispositivo fotoeletroquimico. Fonte: Berkeley Lab (2022).

Muitos esforcos em pesquisa e desenvolvimento estdo em
andamento para a queda nos custos de energia renovével e a melhoria
das tecnologias dos eletrolisadores. Desta forma, espera-se tornar o
custo do hidrogénio verde competitivo até 2030.

o BNDES, Hidrogénio de baixo carbono: oportunidades para o
protagonismo brasileiro na produgdo de energia limpa; disponivel em
formato digital em www.bndes.gov.br/bibliotecadigital, 2022;

o MACFARLANE, D. R. et al. A roadmap to the ammonia
economy. Joule, Cambridge, v. 4, n. 6, p. 1186-1205, 2020.
Disponivel em: https://www.cell.com/action/showPdf?pi
i=82542-4351%2820%2930173-2;

o MELO, S. Compdsitos de quitosana aditivados com nanocelulose e
6xido de grafeno (GO) para produgdo de membranas de troca proténica.
Tese (Doutorado em Processos de degradagdo e transformagdo dos
materiais) — Departamento de Engenharia Metaltirgica e de Materiais,
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2023;

o SALEHMIN, Mohd Nur lkhmal et al. High-pressure PEM water
electrolyser: A review on challenges and mitigation strategies
towards green and low-cost hydrogen production. Em. Conv and
Manag. [S.1.]: Elsevier Ltda 15 set. 2022;

o |[EA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Net Zero by 2050: a
roadmap for the global energy sector. Paris: IEA, 202 1d. Disponivel
em: https://www.iea.org/ reports/net-zero-by-2050;

o [EA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. The role of critical minerals
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in clean energy transitions. Paris: IEA, 2022c. Disponivel em:
https://www.iea.org/ reports/the-role-of-critical-minerals-in-
clean-energy-transitions;

o URSUA, A. Hydrogen production with alkaline electrolyzers:
Electrochemical modelling, electric power supplies and integration
with renewable energies, Ph.D. dissertation, Dept. Electr. Electron.
Eng., Public University. Navarra, Pamplona, Spain, 2010;

o Vdgner, Petr & Guhlke, Clemens & Milo$, Vojtéch & Miiller, Riidiger &
Fuhrmann, Jiirgen.. A continuum model for yttria-stabilized zirconia
incorporating triple phase boundary, lattice structure and immobile
oxide ions. Journal of Solid State Electrochemistry. 23. 10.1007/
s10008-019-04356-9, 2019;

o VICENTE, I., LEE, E. C., KIM, H. M. Comprehensive impedance
investigation of low-cost anion exchange membrane electrolysis for
large-scale hidrogen production.Rep Sci 11, 293 (2021).https://
doi.org/10.1038/541598-020-80683-6;

o [1] AIE. 2022. "Eletrolisadores". Paris: Agéncia Internacional de
Energia. https://www.iea.org/reports/electrolyser;

o [2] Lavacchi, Alessandro, Karel Bouzek, Jaromir Hndt, Stefan Loos,
Christian Immanuel Miiller, Thomas WeiBgdrber, Lars Réntzsch e
Jochen Meier-Haack. 2020. "Hidrogénio verde da eletrélise da dgua
da membrana de troca de Gnions: uma reviséo dos desenvolvimentos
recentes em materiais criticos e condicées operacionais." Energia
e Combustiveis Sustentdveis 4 (5): 2114-33. https://doi.
0rg/10.1039/c9se01240k;

o [3] Kumar, Sanjay e V. Himabindu. 2019. "Produgéo de hidrogénio
poreletrélise da dgua PEM — Uma revisdo. " Ciéncia dos Materiais para
Tecnologias de Energia 2 (3): 442-54. https://doi.org/10.1016/j.
mset.2019.03.002.

* Marcos Fabio Verissimo Montezuma é Engenheiro Mecénico pela
Universidade Federal do Ceara (UFC), especialista em Metalurgia (UFF/
USP) e em Simulagao Computacional, possui Mestrado e Doutorado em
Engenharia e Ciéncia de Materiais pela UFC. Tem experiéncia de 20 anos
na Industria do Petréleo, Gas e Distribuicdo de Combustiveis, ocupando
a fungéo de EV Sénior na empresa Vibra Energia S.A. Contribui como
pesquisador do LAMEFF — Laboratério de Mecénica da Fratura, Fadiga e
Materiais da Universidade Federal do Ceara.

* Enio Pontes de Deus é Engenheiro Civil pela Universidade Federal

do Ceara (UFC), Mestre em Engenharia Civil pela PUC-RJ e Doutor

em Engenharia Estrutural pela Universidade de Sdo Paulo/ Technische
Universitét Braunschweig (TU-BS) Alemanha. Atualmente, é professor
Titular do Departamento de Engenharia Metalturgica e de Materiais da
Universidade Federal do Ceara e coordenador do LAMEFF - Laboratério
de Mecénica da Fratura, Fadiga e Materiais da Universidade Federal do
Ceara. E ainda diretor de Ciéncia e Tecnologia do PROIFES — Federagéo,
coordenador do Projeto Hidrogénio Verde FUNCAP desde 2021 e
coordenador do Projeto Hidrogénio Verde - Parque Tecnolégico (PARTEC)
desde 2022.
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Fio A, Fio B e o pagamento pelo uso da rede:

onde os mercados se encontram

Fio A" e Fio B> sdo comumente referidos
no mercado de energia como os custos pelo uso
da rede, seja ela de transmisso (Fio A), seja de
distribuigio (Fio B). A discusséo sobre a efetiva
separagdo entre os custos de uso da rede (a
chamada tarifa binémia) e o prego de energia, ou
seja, a devida separagéo entre energia servigo
(fio) e produto deveria ja ter sido enderegada na
baixa tenséo.

Essa discussdo ¢ especialmente relevante
quando falamos e ftratamos da maciga
penetragdo da geragdo distribuida no pais e
da longa discuss&o a respeito dos seus efeitos
técnicos, mas, especialmente, dos seus efeitos
comerciais para as distribuidoras de energia.
Isso porque a real clareza e publicidade da
composigéo da tarifa de energia, no que tange
as componentes servigo fio e produto energia, ao
publico em geral, evitaria a recorrente discussao
sobre a legalidade, ou nédo, da chamada “taxagéo
do sol"

De toda forma, a Lei 14.300 nos trouxe como
inovagdao da RN 482/2012, a obrigatoriedade
do pagamento pelo uso da rede, de acordo com

a forma:

Art. 18. Fica assegurado o livre acesso ao
sistema de distribuigdo para as unidades com
microgeragdo ou minigeragao distribuida,

mediante o ressarcimento, pelas unidades

consumidoras com minigeragéo distribuida,
do custo de transporte envolvido.

Paragrafo tnico. No estabelecimento do
custo de transporte, deve-se aplicar a tarifa
correspondente a forma de uso do sistema
de distribuicdo realizada pela unidade com
microgeragdo ou minigeragao distribuida, se

para injetar ou consumir energia.

Neste caso, a cobranga viria de forma
gradual, conforme descrito no artigo 27, para a
chamada GD II:

Art. 27. O faturamento de energia das
unidades participantes do SCEE ndo
abrangidas pelo art. 26 desta Lei deve
considerar a incidéncia sobre toda a energia
elétrica ativa compensada dos seguintes
percentuais das componentes tarifarias
relativas a remuneragdo dos ativos do servigo
de distribuicdo, a quota de reintegracao
regulatéria (depreciagdo) dos ativos de
distribuigao e ao custo de operagao e
manutengdo do servico de distribuicao:

I - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;
Il - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;
11l - 45% (quarenta e cinco por cento) a partir
de 2025;

IV - 60% (sessenta por cento) a partir de
2026;

V - 75% (setenta e cinco por cento) a partir
de 2027;
VI - 90% (noventa por cento) a partir de
2028:
VIl - a regra disposta no art. 17 desta Lei a
partir de 2029.

E paragrafo 1°, para a chamada GD lll:

§ 1° Para as unidades de minigeragcdo
distribuida acima de 500 kW (quinhentos
quilowatts) em fonte ndo despachével na
modalidade autoconsumo remoto ou na
modalidade geragdo compartilhada em
que um Unico titular detenha 25% (vinte e
cinco por cento) ou mais da participagéo do
excedente de energia elétrica, o faturamento
de energia das unidades participantes

do SCEE deve considerar, até 2028, a
incidéncia:

I - de 100% (cem por cento) das
componentes tarifdrias relativas a
remuneragdo dos ativos do servico de
distribuigdo, a quota de reintegragdo
regulatéria (depreciagdo) dos ativos de
distribuigdo e ao custo de operagdo e
manutengdo do servigo de distribuicao;

Il - de 40% (quarenta por cento) das
componentes tarifdrias relativas ao uso dos
sistemas de transmissao da Rede Basica,

ao uso dos transformadores de poténcia

1 Procedimentos de Regulagdo Tarifaria (PRORET) Modulo 7: Estrutura Tarifaria das Concessionarias de Distribuicdo Submodulo 7.1 - TUSD FIO A — formada por custos regulatérios pelo uso de ativos de propriedade de terceiros,
compreendida por: i) uso dos sistemas de transmissdo da Rede Basica; ii) uso dos transformadores de poténcia da Rede Basica com tenséo inferior a 230 kV e das DIT compartilhadas; iii) uso dos sistemas de distribuicdo de outras

distribuidoras; e iv) conexdo as instalagdes de transmiss&o ou de distribuigao.

2 Procedimentos de Regulagdo Tarifaria (PRORET) Modulo 7: Estrutura Tarifaria das Concessionarias de Distribuicdo Submédulo 7.1 - TUSD FIO B — formada por custos regulatorios pelo uso de ativos de propriedade da propria

distribuidora que compdem a Parcela B, compreendida por: i) custo anual dos ativos (CAA); ii) custo de administragéo, operagdo e manutengdo (CAOM).
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da Rede Basica com tenséo inferior a

230 kV (duzentos e trinta quilovolts) e das
Demais Instalacées de Transmissao (DIT)
compartilhadas, ao uso dos sistemas de
distribuicdo de outras distribuidoras e a
conexdo as instalagées de transmissdo ou de
distribuicao;

1l - de 100% (cem por cento) dos encargos
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e
Eficiéncia Energética (EE) e Taxa de
Fiscalizagdo de Servigos de Energia Elétrica
(TFSEE); e

IV - da regra disposta no art. 17 desta Lei a
partir de 2029.

Percebe-se, portanto, que a cobranga pelo
uso da rede, e que aqui tomo a liberdade de
chamar de “fechamento da geragéo distribuida’,
converge para uma logica ja estabelecida e que
fundamenta o mercado livre de energia (ou,
tecnicamente, o Ambiente de Contratagéo Livre
— ACL), qual seja, paga-se pelo uso da rede,
dentro da logica do monopdlio natural deste
senvigo, e o fornecedor da energia (produto) &
escolhido livremente.

Outro aspecto interessante a ser levantado
neste processo, que € visivel na formulagao
da lei 14.300, ¢ que o periodo de transigéo
proposto na lei finaliza em 2029, ou seja,
justamente quando € prevista a abertura do
mercado livre para os consumidores e energia
na baixa tens&o.

Atualmente, em linhas gerais, o mercado livre
de energia atende apenas os consumidores que
tém sua demanda contratada junto a distribuidora

de, pelo menos, 500 kW, seja pelo somatorio de
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demandas de mesmo CNP)J raiz (comunho de
direito), seja por meio de demandas em areas
contiguas (comunhao de fato).

Dito isso, o que comumente chamamos de
“abertura do mercado livre" corresponde, na
verdade, a aplicagdo gradativa dos dispositivos
legais e normativos previstos de liberalizagéo
do mercado livre de energia (o “ACL") . Aqui a
redagdo da RN 1000 da ANEEL e a atualizagéo
trazida pela RN 1059 (com a grafia original):

Art. 160. O consumidor atendido em
qualquer tensdo pode optar pela compra

de energia elétrica no ACL, desde que a
contratacdo da demanda observe, no minimo,
0 seguinte valor em um dos postos tariférios,
conforme disposto na Portaria MME n° 514,
de 27 de dezembro de 2018:

Art. 160. O consumidor do grupo A
atendido em qualquer tensdo pode optar

pela compra de energia elétrica no ACL.
2029*

¢ o o o

2027 |
2026 : 2028 '

By ool § A
oobrada ™

(Redagéo dada pela REN ANEEL 1.059, de
07.02.2023)

| - a partir de 1° de julho de 2019: 2.500
kW; (Revogado pela REN ANEEL 1.059,
de 07.02.2023)

Il - a partir de 1° de janeiro de 2020: 2.000
kW; (Revogado pela REN ANEEL 1.059, de
07.02.2023)

1Il - a partir de 1° de janeiro de 2021: 1.500
kW; (Revogado pela REN ANEEL 1.059, de
07.02.2023)

IV - a partir de 1° de janeiro de 2022: 1.000
kW; e (Revogado pela REN ANEEL 1.059,
de 07.02.2023)

V - a partir de 1° de janeiro de 2023: 500
kW. (Revogado pela REN ANEEL 1.059, de
07.02.2023)

Assim, ¢é correto afirmar que teremos
bastante coisa nova no setor a partir de 2028
com a conclusdo da chamada abertura do
mercado livre e o final do periodo de transigéo
previso na Lei 14.300 no que eu chamo de
fechamento da geragéo distribuida, e nao seria
exagero afirmar que poderia haver a fuséo dos
dois mercados, com a consequente extingdo do
mercado cativo e a completa separagdo entre
os senvigos de distribuicdo e fornecimento de
energia.

Para isso, vamos acompanhar o andamento
do PL 414

modemizagdo do Setor Elétrico com a criagédo

e que trata da abertura e

de um novo marco legal.
Mas, isso ¢ assunto para a proxima colunal
Até la!

45



46

Artigo técnico

Por Eduardo Honorato*

IEC 62443: reforcan

T
= W
. ‘ L 2 . ” -
- “
. -
v
.

O Setor Elétrico / Outubro de 2023

-

.b:-
do a

seguranca cibernética em

infraestrutura critica -~ .

A ABNT publicou em 24/08/2023 a
Norma Técnica Brasileira adotada ABNT IEC
TS 62443-1-1, iniciando a série em portugués,
e este ¢ um marco a ser celebrado.

Seguranca cibernética é uma preocupagao
cada vez mais premente em um mundo
interconectado, em que dispositivos e sistemas
industriais estdo cada vez mais plugados
a internet. Para garantir a integridade, a
confidencialidade e a disponibilidade de
sistemas criticos, é essencial adotar padroes
rigorosos de seguranca.

A norma ISA99, originalmente publicada
em 2007, foi desenvolvida pela International
Society of Automation (ISA) para fornecer
um conjunto de melhores préticas para

a seguranca cibernética de sistemas de

g

automagdo e controle industrial (IACS). A
norma foi atualizada em 2013 e em 2016
para refletir as mudancas inerentes a ameacas
cibernéticas € no ambiente de IACS. Em
2016, a ISA99 foi adotada pela International
Electrotechnical Commission (IEC) como a
norma IEC 62443, que é uma série de normas
que fornecem um framework abrangente para
a seguranga cibernética de IACS.

Mas, sabemos como aplicar a norma?
Podemos emprega-la em todo tipo de
infraestrutura critica? Este artigo discutira
sua aplicagdo, que, sim, inclui todo tipo de

infraestrutura critica.

O que é a IEC 624437

A IEC 62443 é uma norma internacional

-

. N

que estabelece diretrizes e requisitos para
a segurancga cibernética de sistemas de
automacdo industrial e sistemas de controle.
Ela foi desenvolvida para abordar os
desafios Unicos enfrentados por ambientes
industriais, onde a integridade dos
processos e a seguranga dos trabalhadores
sdo criticas. A norma oferece um conjunto
de padrbes e praticas recomendadas que
podem ser aplicadas em toda a cadeia de
suprimentos industrial, desde o projeto até

a operagao.

Estrutura da IEC 62443
A norma IEC 62443 é composta por

vérias partes, cada uma abordando um

aspecto especifico da seguranga cibernética
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em sistemas industriais. Algumas das partes
mais importantes incluem:

Parte 1 - Terminologia e conceitos
fundamentais: esta parte estabelece os
termos e os conceitos-chave usados em
toda a norma, proporcionando uma base
soélida para a compreensdo das diretrizes
subsequentes;

Parte 2 - Gerenciamento de seguranca
de sistemas de controle industrial:
aqui, sdo definidos os requisitos para o
estabelecimento e manutengdo de um
sistema de gerenciamento de seguranga,
incluindo  politicas, procedimentos e
processos;

Parte 3 - Sistema de avaliagdo de risco:
esta parte descreve como identificar,
avaliar e gerenciar os riscos de seguranca
cibernética em sistemas industriais. Isso é
essencial para determinar as medidas de
seguranga adequadas;

Parte 4 - Requisitos de sistema de
segurancga cibernética: sdo estabelecidos
os requisitos técnicos detalhados para
projetar, implementar e operar sistemas de

controle industrial seguros.

Aplicando a IEC 62443
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Fonte: ISA Industrial Cybersecurity Technical Resources, pag. 4.

A aplicagdo da IEC 62443 envolve

varias etapas cruciais:

- Identificacdgo de ativos criticos:
primeiramente, é necessario identificar
os ativos industriais criticos, como

controladores l6gicos programaveis
(PLCs), sistemas de supervisdo e a rede de
comunicagao;

- Avaliagdo de riscos: com base na
identificagdo dos ativos criticos, uma
avaliagdo de riscos deve ser realizada para
determinar as ameacgas potenciais e suas
consequéncias. Isso ajuda a priorizar os
recursos de seguranga;

- Implementagdo de medidas de
seguranga: com a compreensao dos riscos,
é hora de implementar as medidas de

seguranga apropriadas, como firewalls,

sistemas de detecgdo de intrusdo e
autenticacdo robusta;
- Monitoramento continuo: a

seguranga cibernética é uma jornada
continua, portanto, é essencial monitorar
regularmente os sistemas industriais
em busca de ameacas emergentes e
vulnerabilidades;

- Conformidade com a  norma:

certifique-se de que todas as préticas

Periodic Cybersecurity Audi
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de seguranca adotadas estejam em
conformidade com os requisitos da IEC

62443.

Beneficios da IEC 62443
A aplicagdo eficaz da IEC 62443 oferece

varios beneficios, incluindo:

- Redugdo de riscos: a norma ajuda a
identificar e mitigar riscos cibernéticos,
reduzindo a probabilidade de incidentes
de seguranca;

- Melhoria da resiliéncia: os sistemas
industriais tornam-se mais resilientes a
ataques, permitindo uma recuperagao mais
rapida em caso de violagdes;
- Conformidade com regulamentos:
a adogdo da IEC 62443 pode ajudar as
organizagbes a cumprir regulamentos e
padrées de seguranca relevantes;

- Protegdo da reputagéo: evitar violagdes
de seguranca cibernética ajuda a proteger
a reputagdo da empresa e a confianca dos

clientes.

IEC 62443 ¢é uma

fpara a seguranca

Em resumo, a
norma fundamental
cibernética em ambientes industriais. Sua
aplicagédo diligente pode ajudar a proteger
ativos criticos, reduzir riscos e garantir a
continuidade das operagdes industriais.
A medida que o cendrio de ameacas
cibernéticas continua a evoluir, a IEC
62443 é uma ferramenta vital para manter
a seguranca e a integridade dos sistemas
industriais. Logo, investir na compreensao
e na aplicagdo dessa norma é uma
decisdo estratégica sabia para todas as
organizagdes envolvidas com automacgéo

industrial.

*Eduardo Honorato é graduado em Ciéncias

da Computagdo, com MBA em Business
Administration. Especialista em ciberseguranca,
é coordenador adjunto da CE 003.065.001 da
ABNT e CEO da Munio Security.
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Perdas nao técnicas: o desafio “invisivel”
da eficiéncia energética no Brasil

Desvios de energia prejudicam consumidores, empresas e
minam investimentos. Mas por que é tao dificil combhaté-los?

|

Na complexa rede de abastecimento

energético que sustenta o Brasil, ndo faltam
desafios a serem superados. Se fosse
necessario apontar os trés maiores obstaculos
que tiram o sono dos profissionais do setor
elétrico, com certeza, o dificil combate as
perdas ndo técnicas de energia figurariam
na lista da grande maioria dos votantes —
possivelmente, de todos eles. Trata-se de
algo semelhante a um vazamento silencioso,
em que a eletricidade se dissipa ao longo dos
cabos que cruzam as ruas, avenidas e estradas
do pais, deixando um rastro de ineficiéncia e
prejuizos financeiros.

Sua origem é multifacetada, envolvendo

problemas de medicéo inadequada, falhas na

infraestrutura elétrica e, sobretudo, os furtos
de energia (os tdo famosos "gatos de luz"). As
consequéncias desses desvios sdo altamente
prejudiciais, impactando diretamente
nos bolsos dos consumidores, no custo
operacional das empresas de distribuicdo e,
de forma mais ampla, na capacidade do pais
de investir em uma infraestrutura energética
moderna e sustentavel.

De acordo com informacgdes divulgadas
na edicdo de 2023 do relatério “Perdas de
Energia Elétrica na Distribuicdo”, elaborado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), as perdas ndo técnicas reais no pais
representaram um custo de aproximadamente

R$ 8,69 bilhdes em 2022 — nimero obtido

pela multiplicagdo dos montantes pelo prego
médio da energia nos processos tarifarios,
sem considerar tributos.

Jd as chamadas perdas ndo técnicas
regulatdrias, que sdo calculadas conforme a
metodologia prépria da ANEEL — observando
critérios de eficiéncia e limitando o repasse das
perdas n&o técnicas reais aos consumidores —,
resultaram em um custo de aproximadamente
R$ 6,59 bilhdes, o que representa cerca de
3,1% da receita requerida das distribuidoras,
e 9,0% da Parcela B (componente tariféaria
que engloba custos gerencidveis, ou seja,
aqueles que podem ser administrados pela
distribuidora), variando de acordo com a

companhia elétrica.
Light no escuro

Em maio deste ano, pudemos observar
um exemplo pratico do que realmente
significa viver em um cenério de tamanha
inseguranga. Estimando uma divida que beira
os R$ 11 bilhdes, a Light S.A., companhia
privada atuante em geragdo, distribuigdo,
comercializagdo e solu¢des de energia elétrica,
anunciou o ajuizamento de um pedido de
recuperagdo judicial, deixando o mercado
energético em alerta.

O drama

metropolitana do Rio de Janeiro, onde a

se desenrola na regido
empresa possui sua Unica concessdo — e
uma das areas do pais onde mais se enfrenta

batalhas contra as ligagdes clandestinas de
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energia. E o que jé ndo era nada simples de se
resolver, pode piorar ainda mais, uma vez que
tais préticas ilegais ndo apenas impactaram
as finangas do Grupo Light, como também
seguem prejudicando sua capacidade de
atender as metas de qualidade impostas pela
ANEEL.

Com isso, a companhia agora encara a
perspectiva real de perder sua concessdo,
que tem validade até 2026, o que pode
representar uma transformagdo radical no
cenério energético da capital fluminense. A
empresa ja solicitou a renovagdo antecipada,
no entanto, a ANEEL tem até o final de 2024
para emitir sua decisdo a respeito do pedido,
0 que mantém as muitas incertezas ainda
pairando no ar.

O gréfico a seguir, disponibilizado no
relatério de perdas da agéncia reguladora,
detalha o envolvimento das principais
concessiondrias de energia nas perdas nao
técnicas reais vividas pelo pais em 2022,
e o compara com a participagdo dessas
empresas no mercado de baixa tensdo do
Brasil. Como boa parte das perdas ndo
técnicas ocorre no mercado de baixa tenséo,
a ANEEL as homologa sobre esse mercado,
que é inferior ao da energia injetada, utilizado
como denominador das perdas técnicas (que
ocorrem durante o processo de transporte,
transformacdo de tensdo e medi¢do, em
decorréncia das leis da fisica).

Naimagem, é possivel observarquea Light
se sobressai significativamente em relagdo as
demais concessionéarias, revelando-se a mais
afetada pelos desvios de energia. Sozinha,
a companhia foi responsavel por quase 20%

do total de perdas ndo técnicas em territdrio

Fonte: relatério “Perdas de Energia Elétrica na Distribuigao”, da ANEEL.

nacional. Tal participagdo contrasta com sua
representatividade relativamente modesta no
mercado de baixa tensdo brasileiro, onde a
empresa respondeu por cerca de 5% de toda
a energia produzida no dltimo ano.

Como as concessiondrias atuam em
regides com diferentes caracteristicas de
mercado e varidveis econdmicas e sociais, a
comparagdo entre elas considera um ranking
de complexidade socioecondémica, elaborado
a partir de modelos econométricos, que
permite uma comparagdo mais justa do
desempenho das perdas ndo técnicas das

distribuidoras, conforme o porte e a posicao.

Desafios

As amplas proporgdes dessa questdo
oferecem uma pista clara sobre o grau de
dificuldade que tanto as concessionarias
de energia quanto o Estado enfrentam
na busca por solugbes eficazes. A ANEEL
enfatiza publicamente a importancia intrinseca
da redugdo das perdas nao técnicas,
sublinhando a necessidade incontornavel
de que as distribuidoras se empenhem
continuamente na minimizagao dessas perdas,
independentemente do quadro regulatério
estabelecido, seja para reduzir prejuizos,
quando as perdas reais estiverem acima
da regulatéria, ou adquirir ganhos, quando
acontecer o oposto.

Mas, ao que tudo indica, medidas que
poderiam ser fundamentais para a efetividade
de agbes de combate deparam-se com
desafios consideraveis. Nas palavras de
Marcos Madureira, presidente da Associagdo

Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica

(Abradee), "“as estdo

trabalhando no desenvolvimento de técnicas

empresas sempre
para identificar as perdas e corrigi-las, mas
muitas vezes ficam incapazes de realizar seu
trabalho, fazendo com que as perdas fiquem
mais elevadas”.

Madureira enfatiza que os obstaculos
comegam em decorréncia de uma questdo
que parece ser a raiz de muitos desafios no
pais: a impunidade. "Infelizmente, muitas
vezes vocé identifica o furto de energia, mas
ndo consegue que aquele consumidor seja
penalizado. Em algumas regides, existe uma
cultura na qual as pessoas acham que é normal
fazer o desvio de energia elétrica”, lamenta.

De acordo com o executivo, as
distribuidoras de diversas regides do pais
enfrentam uma verdadeira encruzilhada
quando se trata de combater os desvios de
energia. Esta dificil situacdo, ele ressalta, ndo
estd apenas relacionada ao setor elétrico, mas
ecoa novamente um problema crénico que ha
muito aflige o Brasil.

Levando energia a mais de 15 milhdes
de clientes através de suas distribuidoras
nos estados do Rio de Janeiro, Cearéd e Séo
Paulo, a Enel Brasil enfrenta persistentemente
os desafios elencados pelo especialista.
Segundo Pamela Botelho, responsavel por
Recuperagdo de Energia da empresa, essas
barreiras, de fato, parecem ser particularmente
mais intensas no caso da Enel Rio, responsével
por atender 66 municipios fluminenses.

“A Enel Distribuicdo Rio estd impedida de
exercer varias atividades como, por exemplo,
o combate ao furto de energia elétrica, para
resguardar a seguranca de seus colaboradores.
Tal situagdo vem se agravando ao longo dos
Ultimos anos: em 2004, a Enel Rio tinha 74 mil
consumidores em éareas de risco e, em 2021,
esse nimero chegou a 470 mil clientes, um
crescimento de mais de 600%. Atualmente,
mais de 15% do total de consumidores da
distribuidora estdo localizados nestas &reas
em que a companhia possui restrigdo para
atuar”, afirma Pamela.

Segundo dados da ANEEL, os estados

brasileiros que registraram os indices mais
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o desvio."

O presidente da Abradee, Marcos Madureira, durante a 1? edigdo do
Congresso de Inovacédo na Distribuicao de Energia Elétrica (CIDE),
realizado em junho deste ano - uma parceria entre Abradee e Grupo O

Setor Elétrico. Inagem: Reprodugdo/CIDE.

elevados de perdas ndo técnicas reais em
2022 foram o Amazonas, Amap4, Para e Rio de
Janeiro. Em contrapartida, as concessionérias
que enfrentaram as menores taxas dessas
perdas, a nivel nacional, atenderam aos
estados do Rio Grande do Norte, Goias,
Parand e Sergipe.

A agéncia reguladora declara que
ndo realiza intervengdes diretas quanto as
agbes que devem ser desenvolvidas pelas
concessiondrias para o combate as perdas,

“tendo em vista que é a distribuidora que

L
s

e

Niveis das perdas nao té reais (a esq

detém as informagbes necessérias para
identificar quais estratégias alcangardo os
melhores resultados, desde que embasadas
pela regulamentagao setorial vigente”.

Quem paga essa conta?

Além dos nimeros preocupantes e das
evidentes dificuldades em se combater as
perdas ndo técnicas, ha uma questdo que
muito interessa ndo apenas as concessionarias,
mas também aos consumidores: quem arca
com os custos da energia que ndo chega em

seu devido destino? A resposta para essa

da) e regulatérias (a direita) sobre o mercado de baixa

tensdo faturado no Brasil em 2022. Fonte: relatério “Perdas de Energia Elétrica na Distribuicdo”, da

ANEEL.
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"Existem areas onde as empresas tém uma
dificuldade ou a impossibilidade de atuar,
como € o0 que acontece no préoprio Rio

de Janeiro, uma regido onde se tem uma
auséncia do Estado, que nao permite que a
distribuidora possa executar sua tarefa. Por
conta da criminalidade, ndo tem como o
eletricista entrar em uma dessas regides para

fazer o seu papel, que ¢ identificar e corrigir

pergunta provavelmente ndo gera muita
surpresa.

Para entender essa dindmica, ¢é
fundamental considerar os contratos de
concessdo de energia. Neles, encontramos
um importante mecanismo chamado “repasse
tarifario dos niveis eficientes das perdas”.
Em esséncia, isso significa que os custos
associados as perdas de energia, sejam elas
técnicas ou ndo técnicas, estdo previstos e
incluidos nos valores que pagamos por nossa
energia elétrica. A ANEEL desempenha um
papel crucial nesse cenério, estabelecendo
um limite regulatério para essas perdas, na
tentativa de garantir que ndo paguemos
mais do que o necessario. A diferenca entre a
parcela que ¢ acrescentada a tarifa e o volume
real de perdas é assumida pelos acionistas da
distribuidora.

A definicio de quantas perdas sdo
aceitaveis e quais sdo consideradas técnicas
ou ndo técnicas, é realizada durante os
processos de revisdo tarifaria periddica,
que acontecem em um intervalo de 3 a 5
anos, para cada distribuidora de energia.

Durante esse processo, a ANEEL estabelece
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percentuais regulatérios que indicam quanto
de perda é razoavel e como isso afeta o
preco que pagamos pela energia elétrica.
Esses valores sdo detalhados nas Resolugdes
Homologatédrias da agéncia.

"O furto de energia e as fraudes impactam
diretamente nas tarifas de energia, que
poderiam ser reduzidas. Na area de concess&o
da Enel Rio, por exemplo, considerando o ano
de 2022, foi registrada perda nao técnica de
cerca de 31% de toda a energia distribuida
na baixa tensdo”, conta Pdmela Botelho. A
profissional revela ainda que uma estimativa
da Enel Rio mostrou que, se ndo houvesse
furto de energia, as tarifas de todos os clientes
da distribuidora poderiam ser reduzidas,
atualmente, em cerca de 5%.

Ha ainda um outro complicador nesse
cenério, conforme destaca o presidente da
Abradee. "O que temos assistido nos Ultimos
anos é um crescimento da perda real e, como
a cada ano a ANEEL vai dando um ‘desafio’
para que as empresas reduzam essa perda, ha
um aumento da diferenca entre a perda real
e a regulatdria, ou seja, os acionistas estdo
assumindo um valor maior nessa questdo
relacionada a perda.”

Sobre esse ponto, a ANEEL argumenta
em seu relatério anual que, a regulagdo
por incentivos, parte do principio de que
as distribuidoras devem ser incentivadas a
melhorar seu desempenho na redugéo de
perdas, ao invés de unicamente repassar os
custos adicionais aos consumidores, refletindo
a busca por um equilibrio entre a necessidade
de manter um setor elétrico eficiente e a
protecdo dos interesses dos consumidores em
relagdo as tarifas de energia elétrica.

E quantas vidas esses “gatos” ainda tém?

Com o avango constante da tecnologia,
torna-se fundamental manter os olhos fixos
no horizonte e explorar possiveis solugdes
inovadoras para velhos problemas. No
entanto, serd que essa abordagem, que vem
sendo uma aliada poderosa na busca por

eficiéncia energética, é de fato aplicavel a uma

questdo tdo intrincada quanto a das perdas
ndo técnicas de energia?

"Existem diversas metodologias que s&o
utilizadas pelas empresas, que dependem de
qual é a regido onde estd havendo aquela
perda e do tipo de sofisticagdo que possa
existir no desvio. A empresa busca utilizar
metodologias para identificar e, uma vez
identificada, fazer a corre¢do e a penalizagéo
do consumidor que esteja fraudando”, explica
Marcos Madureira.

"Cada vez mais, se investe em tecnologia
para que se possa ter alguns medidores
que aferir a energia elétrica de maneira mais
segura — os chamados medidores inteligentes
-, que possuem a capacidade de identificar
se existe um desvio de energia elétrica na
unidade consumidora. Com essa informacéo,
é possivel para a distribuidora fazer a corregdo
desse desvio e cobrar essa diferenca do
consumidor”, exemplifica o gestor.

No caso da Enel Rio, conforme
descreve Pamela Botelho, vem sendo feito
um investimento na utilizagdo de data
mining (mineracdo de dados) e machine
learning (aprendizado de méaquinas), que se
tornaram importantes ferramentas para uma
identificagdo mais eficaz de fraudes. “Por
meio de data mining, sdo analisados vastos
conjuntos de informagdes, como histéricos
de consumo, padrbes de comportamento
e indicadores de risco, em busca de
sinais e anomalias que possam identificar
atividades fraudulentas. A empresa investe
também em projetos de blindagem da
rede, cujo objetivo é aumentar a protegdo
da rede contra furtos, com efeito direto
principalmente na reincidéncia de furtos”,
declara.

Outra concessionaria que tem utilizado
a evolugdo tecnoldgica como boa aliada
no combate aos furtos de energia ¢ a
Companhia Energética de Minas Gerais
(Cemig). A empresa possui um programa de
combate as perdas ndo técnicas composto

por diferentes iniciativas, que incluem

desde a execugdo de servicos em campo,
até o uso de tecnologias apropriadas e
envolvimento de equipes especializadas.

“As principais estratégias contemplam
a utilizacgdo de softwares de inteligéncia
para identificacgdo de alvos suspeitos de
iregularidades, realizacdo de inspe¢es em
unidades consumidoras, regularizacdo de
ligagdes clandestinas em dreas de elevada
complexidade socioeconémica com uso de
medicdo blindada e externalizada (rede ‘BT
Zero'), modernizagdo do parque de medicéo,
por meio da substituicdo de medidores
obsoletos por medidores novos, bem como
implantagdo de medidores inteligentes
(orojeto AMI)”, relata o engenheiro de
Medicdo e Perdas da Distribuicdo da Cemig,
Saad do Carmo.

“Importante destacar também que
a Cemig possui um Centro Integrado
de Medi¢do - CIM, por meio do qual
é feito o monitoramento remoto dos
grandes clientes (total de 310 mil clientes
telemedidos atualmente, que representam
cerca de 63% do consumo faturado da
distribuidora). Por meio do CIM, é possivel
identificar de forma remota e em tempo
real, qualquer anomalia no padrio de
consumo de energia dos grandes clientes
e enviar equipes de campo para identificar,
registrar e remover as irregularidades
detectadas”, completa.

Infelizmente, a  superagdo  das
adversidades  decorrentes das  perdas
ndo técnicas ndo se resume apenas ao
aprimoramento de tecnologias ou a ampliagao
das areas sujeitas a inspecdes em campo. E
uma questdo profundamente enraizada na
sociedade brasileira, um dilema complexo que
tem desafiado o pais ao longo de décadas.
Enquanto o Brasil avanga rumo a um futuro
mais eficiente e sustentavel, é crucial lembrar
que, apenas com a colaboragdo de todos os
setores da sociedade, poderemos enfrentar
o desafio de construir um sistema energético

mais justo para todos.
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Equipamentos para redes de

distribuicao e transmissao de energia
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ADELCO (1) 4199-7500 | www.adelco.com.br Barueri P X x | x x | x
ALTUS (51) 3589 9500 | www.altus.com.br Sao Leopoldo RS X x x | x| x x [ x x X
BOHNEN-+-MESSTEK (I1) 5567-0200 | www.bohnen.com.br Sao Paulo P x X x x [ x x [ x
BRASFORMER BRASPEL (11) 2969-2244 | www.brasformer.com.br §a0 Paulo P x x x x x | x X
BRVAL ELECTRICAL (21) 3812-3100 | www.brval.com.br Valenga R X x x X X
CABELAUTO (35) 3629-2500 | www.cabelauto.com.br Itajubd MG X x X x [ x| x| x| x| x| x
CERAMICA SKO JosE (19) 3852-9555 | www.ceramicasaojose.com.br Pedreira P X x x [ x [ x x| x| x| x| x| x| x
ELETRON ENGENHARIA (12) 99163-9377 | www.eletronengenhariaindustrialcom | Pindamonhangaba P X X X X X
ELETROTRAFO (43) 3520-5000 | www.eletrotrafo.com.br Comelio Procopio PR X x x X X x [ x| x| x| x| x| x| x| x
FURUKAWA ELECTRIC 0800 041 2100 | www.furukawalatam.com/pt-br | Curitiba PR X x x | x| x| x| x| x x [ x
GIMI SOLUCOES DE ENERGIA (11) 4752-9900 | www.gimi.com.br Suzano P x x x| x| x| x| x| x|x|x]|x
INDEL BAURU (14) 3281-7070 | www.indelbauru.com.br Bauru P X x [ x x X
ITAIPU (16) 3263-9400 | www.itaiputransformadores.com.br | ltapolis P x x [ x| x x [ x| x| x| x| x| x
LOJA ELETRICA (31)3218-8033 www.lojaeletrica.com.br Belo Horizonte MG x x x [ x| x| x| x| x|x|x|[x]|x
MEDIA TENSKO (11) 2384-0155 | www.mediatensao.com.br Guarulhos P X x [ x [ x| x| x x x [ x| x
MERSEN DO BRASIL (1) 98158-5740 | www.mersen.com Sao Paulo P X x x | x| x| x| x| x X
ONIX (44) 3233-8500 | www.onixcd.com.br Mandaguari PR x x x [ x| x| x [ x| x| x|[x|x]|x|[x
PEXTRON (1) 5094-3200 | www.pextron.com.br Sao Paulo P X X X X X x X
PLP (11) 4448-8000 | www.plp.com.br Cajamar P X X x [ x| x x [ x| x| x| x]|x
$&C ELECTRIC (41) 3382-6481 | www.sandc.com §40 José dos Pinhais PR X X X X X
SCHNEIDER ELECTRIC (11) 99989-7237 | www.se.com/br §a0 Paulo g x x| x [ x| x [ x| x|[x x | x [ x
SIEMENS (11) 97174-4009 | www.siemens.com Jundiai g x X X x [ x x
TECSYS (12) 3797-8800 | www.tecsysbrasil.com.br §a0 José dos Campos P x x x
TRAEL (65) 3611-6500 | www.trael.com.br Cuiabd MT X X x x [ x| x x
TRANSFORMADORES MINUZZI (19) 3272-6380 | www.minuzzi.ind.br Campinas g x X | x | x X X
TRANSFORMADORES UNIEO (1) 2023-9000 | www.transformadoresuniao.combr | So Paulo P x x [ x X
TREETECH TECNOLOGIA (1) 2410-1190 | www.treetech.com.br Atibaia P x x x x | x
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vez mais moderno e mais competitivo no Brasil. De Norte a Sul do pais existem centenas de empresas dedicadas a produgao,

importagdo e comercializagéo desses equipamentos, que séo indispensaveis para o suprimento da cadeia da industria elétrica.

A lista de produtos é grande, passando por torres, isoladores e subestagdes, usados na transmisséo, até reguladores de

tensao, chaves seccionadoras, religadores e chaves religadoras auténomas, na distribuigao. Nesta edi¢cdo, apresentamos uma

pesquisa setorial completa dessa cadeia de produtos.
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Cabos elétricos Acessdrios para cabos elétricos Isoladores Compensagio de reativos Manutengio
_ o
Q 9] 9 oo o
Q. Q o ©® 9 b3
© | £ a = c2 | 5
% — Q@ [0} 0 = © W @) £
8| 3 Zlel | 8l | & |2
Bl £ 2 g 8| s| 5|8 |2 8S [ &
3 =4 © S ZO ZO ZO I @ 9 el i
Sl 3| 3| 8| 5| & ¢f| 3| 8 ¢ |l 5| 5| | ES| E€| g | E
sl 8| 8| 8| 8| 2| <| S| E| 2| of &f &f & 588259 82| &
21818l 8| sl El5|8l8sl2lslslslElzszs|zelz
EMPRESA TELEFONE [SITE CIDADE U I A I A S I I I S I I S e S I I I e
ADELCO (1) 4199-7500 | www.adelco.com.br Barueri S X x
ALTUS (51) 3589 9500 | www.altus.com.br §a0 Leopoldo RS X
BOHNEN-+-MESSTEK (I'1) 5567-0200 | www.bohnen.com.br §a0 Paulo s x X
BRASFORMER BRASPEL (11) 2969-2244 | www.brasformer.com.br Sdo Paulo P x
BRVAL ELECTRICAL (21) 3812-3100 | www.brval.com.br Valenga RJ x X
CABELAUTO (35) 3629-2500 | www.cabelauto.com.br Itajubd MG x X x
CERAMICA SHO JosE (19) 3852-9555 | www.ceramicasaojose.combr | Pedreira SP x | x x
ELETRON ENGENHARIA (12) 99163-9377 | wwweletronengenhariaindustridlcom | Pindamonhangaba P x x x x
ELETROTRAFO (43) 3520-5000 | www.eletrotrafo.com.br Comelio Procopio PR x [ x | x| x [ x [ x| x| x[x x| x|[x|[x]|x]|x x X x
FURUKAWA ELECTRIC 0800 041 2100 | www.furukawalatam.com/pt-br | Curitba PR
GIMI SOLUCOES DE ENERGIA (I1) 4752-9900 | www.gimi.com.br Suzano P X X
INDEL BAURU (14) 3281-7070 | www.indelbauru.com.br Bauru P x
ITAIPU (16) 3263-9400 | www.itaiputransformadores.combr | Itapolis SP
LOJA ELETRICA (31)3218-8033 | www.lojaeletrica.com.br Belo Horizonte MG | x | x X | x| x [ x| x| x|[x|x x x
MEDIA TENSEO (I1) 2384-0155 | www.mediatensao.com.br Guarulhos Pl ox | x x| x [ x| x| x| x| x X
MERSEN DO BRASIL (11) 98158-5740 | www.mersen.com §a0 Paulo g X X
ONIX (44) 3233-8500 | www.onixed.com.br Mandaguari PR [ x | x X | x [ x| x| x [ x[x] x
PEXTRON (1) 5094-3200 | www.pextron.com.br Sdo Paulo P
PLP (11) 4448-8000 | www.plp.com.br Cajamar s x | x| x| x X x
$&C ELECTRIC (41) 3382-6481 | www.sandc.com §a0 José dos Pinhais PR
SCHNEIDER ELECTRIC (11) 99989-7237 | www.se.com/br Sdo Paulo P x| x| x| x| x x
SIEMENS (1) 97174-4009 | www.siemens.com Jundiai P X
TECSYS (12) 3797-8800 | www.tecsysbrasil.com.br §0 José dos Campos g
TRAEL (65) 3611-6500 | www.trael.com.br Cuiabd MT x
TRANSFORMADORES MINUZZI (19) 3272-6380 | www.minuzzi.ind.br Campinas P x
TRANSFORMADORES UNIAO (11) 2023-9000 | www.transformadoresuniao.com.br | Szo Paulo P x
TREETECH TECNOLOGIA (11) 2410-1190 | www.treetech.com.br Atibaia P x




)
«
S
I
o
°
2
S
8
S
o
<
o
o
=
2
w
5
o
]
n
(o]

Transmissao de energi

Manutengo

sopelouaiajeli0af sojuswedinby

21ue|0S! 08]0 Bp oeSeeusBal
2 asijeue eied sojuswedinby

Ouszr_mm.,Ww
5 oeSipaw eied sojuswedinby

eoleiSouwsy
oedadsul esed sojuswedinbg

Compensagdo de reativos

seojuouLIey 8p o414

|eas odwiay wis oesesuadwor)

ejsjesed oedesuadwon

|euss oedesuadwoD)

Isoladores

OIPIA

SODLISWIOd

eolwels)

Acessdrios para cabos elétricos

saiopededs]

so0deuUIuIS)

sepuswy

$810108U0D)

Cabos elétricos

siepadsy

souLewqns soge)

sosueL8IgNs soge)

soalge soqeD)

Para-raios

sope|nsdeoug

oouswijod Jope|os! wo)

eue|@0J0d Sp SeI0pe|os] WoD)

Sistemas de automagdo

sagelsaqns ap oedewoiny

elbiaus ap apepijenb ap
ojuswelojuow eled sojuswINsU|

SO2IUBIBUIOLDS S2[9Y

Opl|os Ope1Sd 3P Sy

salojnpsuel]

ODJe BAUOD 0BID)0IY

sa03e1s9 9P Ordewolny

awJee ap Jopepunuy

epuglod ap salopeuwojsuel|

saioydnusiu|

oesus} ejje sp m@;Oij.ﬁm_D

opsus} eye ap seneyD)

0oesua) eyje op se0de1saqng




BE Espaco Aterramento

Por Paulo Edmundo Freire*

l:i:_lh TELLI

GRUPOD

(& cLAMPER

Revisao da norma ABNT
NBR 15751 — Aterramento
de subestacoes: vale a
pena manter formulacdes e

metodologias baseadas em
modelos de solos uniformes?

Comego este artigo perguntando aos
colegas: Alguém ja fez uma medigdo de
resistividades do solo e encontrou uma curva
de resistividades aparentes reta e horizontal?
Eu ndo me lembro de ter visto esta anomalia.

Os solos uniformes nao existem na
natureza; o solo homogéneo é uma abstragao
matematica que foi utilha 50 anos, quando nao
existiam computadores, apenas calculadoras
de mao. Hoje em dia esta simplificagédo da
natureza ndo € mais necessaria, pois todo
mundo tem um computador em casa ou no
trabalho.

E sempre possivel achar um modelo de
solo uniforme capaz de reproduzir aresisténcia
de uma malha em solo multicamadas, porém,
é impossivel achar um modelo de solo
uniforme capaz ndo somente de reproduzir
a resisténcia de aterramento da malha, mas
também os gradientes de potenciais na
superficie do solo produzidos por um solo
multicamadas e, portanto, calcular de forma
adequada as tensdes de passo e de toque.

Se quisermos atender as normas ABNT
em vigor ha que se recordar que a ABNT NBR
7117/2020 estabelece que o modelo basico
de solo tem trés camadas. Formulagoes,
como a do Anexo A, que se propdem a
reduzir um modelo de solo multicamadas a
um modelo uniforme, sdo formulagdes que
descaracterizam a estrutura geoelétrica
de subsuperficie para ajustar o subsolo as

limitagdes do projetista. Dai para frente o

projeto de aterramento passa a ser uma obra
de ficgao.

O uso de um modelo de solo de
resistividade uniforme aparece na ABNT
NBR 15751 em trés itens:

* no ltem 5.1 - que apresenta uma formulagéo
para o calculo preliminar da resisténcia do
aterramento;

* no Anexo A (informativo) - que “ensina” a
reduzir um modelo de solo de dupla camada
para uniforme;

* no Anexo B (informativo) - que tem o titulo
“Metodologia para célculo simplificado de

potenciais no solo”.

O Anexo B apresenta as expressoes que
constam do Anexo D da IEEE-80/2013, com
o titulo “Simplified step and mesh equations™
Esta metodologia, segundo o proprio IEEE-
80, é restrita a malhas retangulares com
relagdo comprimento/largura maxima de
2,5/1, que atendam as seguintes premissas:

“Uma tensdo de malha (em volts)
na superficie do solo no centro de uma
reticula de canto (assumindo uma malha
retangular igualmente espagada, enterrada a
profundidade h em um solo de resistividade
uniforme). Esta malha pode consistir em n
condutores paralelos com espagamento D e
com um numero indeterminado de conexdes
cruzadas. Todos os condutores da malha séo

considerados como tendo o didametro d”

Na revisdo ora em curso, a ideia é
concentrar o conteudo destes trés itens no
Anexo B, que deve ser preservado, porém,
com alguns ajustes e com as devidas
ressalvas das limitagdes da sua aplicagéo.

Assim como n&o existe o solo uniforme,
tampouco existem malhas de aterramento tao
bem comportadas, exceto as bem pequenas,
tipo cabine de medigdo, com area inferior
a 1.000 m2. Um argumento que se ouve &
que a metodologia simplificada se aplica
a subestagbes industriais e cabines de
medigéo, que sdo pequenas.

E verdade que elas sdo pequenas.
Ocorre que, na grande maioria, estas
subestagdes fazem parte de complexos mais
amplos (plantas industriais, datacenters,
UFV e outros). Normalmente saem destas
subestagdes circuitos em média e em
baixa tensdo que atendem a unidades
distribuidas por uma area muito superior a da
subestagdo. Os condutores de aterramento
que acompanham estes circuitos sdo
aterrados quando chegam nas unidades por
eles alimentadas. Isto significa que a quase
totalidade destas pequenas subestagdes, na
verdade, integra um sistema de aterramento
muito mais amplo.

Dessa maneira, as tensdes de passo e
de toque com origem em faltas para a terra
nestas subestagées ndo ficam restritas
ao perimetro da sua pequena malha,

frequentemente calculada com modelo de
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solo uniforme, mas se propagam por todo
o sistema de aterramento da instalagao.
Projetos de aterramento de subestagdes que
integram instalagdes, em geral, erram em se
limitar & area ocupada pela subestagéo e
expdem os trabalhadores das unidades por
elas alimentadas a risco de tensdo de passo
e de toque.

Recentemente, recebi um projeto de
aterramento de uma UFV com diagonal de 2,2
km, elaborado por este método simplificado,
e para completar, com um modelo de
solo uniforme de resistividade superior a
12.000 ohms.m. Era um duplo desastre
— uma medigdo de resistividades do solo
feita em um solo de alta resistividade com
terrometro e um projeto de aterramento de
um empreendimento de milhdes de dolares
feito na base da engenharia 4 operagdes,
com uma calculadora. Naturalmente, o cliente

ndo aprovou este projeto, que teve que

recomegar do zero — foi contratada uma nova
campanha de sondagens elétricas verticais +
audiomagnetoteluricas, e eu fiz o reprojeto do
sistema de aterramento com um modelo de
solo profundo, compativel com a dimensao da
UFV.

O que ¢ importante que o setor elétrico
entenda é que o tempo dos aterramentos
independentes ficou para tras. Hoje esta tudo
interligado, arealidade é outra, ndo projetamos
mais aterramentos, mas sim sistemas de
aterramento. As normas precisam refletir esta
realidade, que ndo é nova, ja vem desde o
fim do século passado. Na década de 1980
eu ja fazia os meus projetos de aterramento
com modelos de solo de dupla camada
(obtidos com as curvas padrdo plotadas em
papel log-log) e usando um programa em
Fortran “feito em casa”. Em 1994 fiz um curso
com o Prof. Dawalib, em Montreal/Canada,

voltei para o Brasil como representante do

Exceléncia em
Transformadores

IRRIGACAD

ENERGCIA FOTOVOLTAICA
ENERGIA ELETRICA
INDUSTRIA
MANUTENCAO

www.minuzzi.ind.br

S o i BB A s B k0
'.....-.-.-

MINUZLI.

software por ele desenvolvido (o CDEGS),
e desde entdo tenho me empenhado em
colaborar com a modernizagdo do setor de
aterramento elétrico, participando de comités
normativos, publicando artigos em revistas
e apresentando trabalhos em congressos, e
mais recentemente, por meio de postagens
no LinkedIn.

N&o existe norma a prova de mau uso,
porém, os membros da comisséo que elabora/
revisa as normas, devem se empenhar para
reduzir a0 maximo este risco. A inclusédo dos
limites de aplicabilidade para cada um dos
métodos apresentados nas normas é de

extrema importancia neste aspecto.

*Paulo Edmundo Freire da Fonseca é
engenheiro eletricista e Mestre em Sistemas
de Poténcia (PUC-RJ). Doutor em Geociéncias
(Unicamp), membro do Cigre e do Cobei e

também atua como diretor na Paiol Engenharia.
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Método modificado para atribuicdo de responsabilidades
diante de desequilibrios de tensao

Um dos problemas que compromete a
qualidade da energia elétrica € o desequilibrio de
tensao, que ocorre quando ha uma defasagem
angular diferente de 120° elétricos entre as
fases e/ou quando a amplitude ¢ desigual [1].
Esse disturbio pode levar a grandes impactos
econdmicos por meio do sobreaquecimento de
maquinas elétricas, causando maiores perdas e
diminuigdo da vida Util. Isso é relevante, posto
que a maior parte do consumo de energia
elétrica provém do segmento industrial, cuja
maioria das cargas motrizes é representada por
motores de indugéo trifasicos [2].

De acordo com o Modulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
tem-se o limite de 3,0% para o valor do fator de
desequilibrio de tensdo (FD) para uma tens&o
nominal menor que 2,3 kV e o limite de 2,0%
para o valor de FD para uma tensdo nominal
maior ou igual a 2,3 kV e menor que 230 kV [3].

Neste contexto, o presente trabalho visa
apresentar uma contribuicdo aos estudos de
identificagdo da responsabilidade devido ao
desequilibrio de tensdo por meio da andlise de
uma proposta modificada tendo como base o
método conhecido como corrente conforme e
ndo conforme. Para tanto, a partir da definigéo
de constantes especificas, a componente
conforme de sequéncia negativa ¢ caracterizada
de acordo com o tipo de carga, separando
os motores de indugdo trifasicos das demais
cargas.

O método original da corrente conforme

e ndo conforme estabelece uma corrente

conforme de sequéncia negativa proporcional
ao desequilibrio de tensdo [4]. No entanto,
no caso de cargas do tipo motor de indugéo
trifasico, o desequilibrio de corrente é diferente
do desequilibrio de tensdo, uma vez que as
impedancias de sequéncia sdo diferentes.
Dessa forma, a proposta de modificagdo do
método é desenvolvida fazendo a adequagédo
da quantificagdo da corrente conforme de
sequéncia negativa para motores de indugao
trifasicos, com o intuito de permitir a atribuigao de
responsabilidades pelo método mesmo quando
as cargas possuem impedancias de sequéncia
diferentes.

O sistema elétrico utilizado como teste agrega
atributos que compdem um sistema real no qual

uma instalagéo industrial é suprida eletricamente

——
el f
femi T

por uma distribuidora de energia elétrica. O
software Alternative Transients Program (ATP)
foi empregado para a modelagem e simulagéo
deste sistema elétrico, fazendo o uso da interface
gréfica ATPDraw. A Figura 1 representa o
sistema elétrico utilizado neste estudo.

Dentre os casos analisados, duas situactes
sdo contempladas neste trabalho visando
apresentar sucintamente os resultados do novo
método. Na primeira, apenas as cargas dos
consumidores identificados como 1 e 2 na Figura
1 estdo desbalanceadas, enquanto, na segunda,
apenas as cargas identificadas como 6 e 7 do
Consumidor 4 estéo desequilibradas. A avaliagdo
& conduzida sob o ponto de vista do Consumidor
4, que possui cargas trifasicas do tipo motor de

indugso. Isto quer dizer que os métodos (original
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Figura 1 - Diagrama do sistema teste.
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TABELA 1 — RESULTADOS DOS VALORES PERCENTUAIS OBTIDOS

Cas Agente do Resultado
o sistema esperado
| Externo =100 %

Consumidor 4 =0 %
i Externo =0%
Consumidor 4 2100 %

e modificado) sdo empregados com o objetivo
de tentar identificar se o desequilibrio de tenséo
do sistema é provocado por este consumidor
ou por outro agente externo as instalagdes do
Consumidor 4, a partir do monitoramento da
tensdo no ponto de acoplamento comum e
da corrente disponibilizada para esta unidade
consumidora. Deste modo, na primeira condigéo,
o desequilibrio ndo é causado pelo consumidor
analisado, enquanto, na segunda, ele é produzido
por este.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos
para estas duas situagdes de configuragdo do
sistema sob andlise. E possivel notar que ambos
os métodos atribuiram maior percentual de
responsabilidade ao restante do sistema, ou seja,
externo ao consumidor monitorado para o primeiro
caso. No entanto, o método original nédo alcanga
100%, demonstrando um resultado diferente
do esperado para esta condigdo, uma vez que
o desbalango de cargas foi provocado de forma
externa. Por outro lado, o método modificado
apresenta resultados mais proximos do esperado,
que é 100% para os agentes externos.

Destaca-se que atingir ou superar o
percentual em 100% representa responsabilidade
exclusiva deste agente do setor elétrico, seja
este 0o consumidor analisado ou o restante do
sistema, isto €, este é considerado o causador
do desequilibrio de tensdo. De certa forma, em
determinadas condigdes em que ha percentuais
negativos, o referido agente pode ser considerado
como elemento compensador do desequilibrio.

No segundo caso mostrado neste artigo,
o desequilibrio foi provocado pelas cargas do
consumidor analisado, o que caracteriza este
como responsavel pelo disturbio na tenséo.

O método original e o modificado mostram

Método Método
original modificado
69,1 9% 101,7 %
30,9 % -1.7 %
-1.0% “17.1%
101,0 % 1171 %

resultados coerentes com aquilo que se espera
emtermos de identificagéo de responsabilidades.

Diante dos resultados obtidos, verificou-se
que o método contendo a modificagao proposta
contribuiu para a melhoria do método original,
permitindo alcangar respostas mais adequadas
com a realidade do sistema elétrico, no
tocante a atribuicéo de responsabilidades pelo

desequilibrio de tenséo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] PINTO, P. H. I. S. Avaliagdo de métodos
para a atribuicdo da responsabilidade pelo
desequilibrio de tensdo em sistemas elétricos
com cargas motrizes. Monografia (graduacdo
em engenharia elétrica) — Universidade Federal
do Triangulo Mineiro, Uberaba — MG. 2017.

[2] GARCIA, Diogo Caetano. Avaliagdo e
minimizagdo numérica do desequilibrio de
tensdo: estimativa por anélise de sensibilidade
incremental e solugées analiticas. Dissertagao
(mestrado em engenharia elétrica). Publicagdo:
PPGENE.DM - 319/07, Universidade de
Berasilia, Brasilia — DF, 2007.

[3] ANEEL PRODIST. Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST: Mddulo 8 -
Qualidade da Energia Elétrica. Brasilia.

[4] K. Srinivasan, R. Jutras.

and non-conforming current for attributing

“Conforming

steady state power quality problems’] IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 13, no. 1,
212-217,1998.

[5] ARAO, L. F. L. Avaliacdo Comparativa entre
Meétodos para Atribuicdo de Responsabilidades
Devido ao Desequilibrio de Tensao. Dissertagao

de Mestrado em Engenharia Elétrica, Publicagdo

PPGEE.DM-557/14,
Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 2014.

[6] A.C. Santos."Uma contribuigdo ao processo

Departamento de

do compartilhamento de responsabilidades

sobre as distorgées  harménicas  via
chaveamento de unidades capacitivas". 2015.
93 f. Dissertagdo (mestrado em ciéncias) -
Faculdade de engenharia elétrica, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberldndia — MG, 2015.
[7] L. F L. Ardo, A. L. Ferreira Filho, M. V. B.
Mendonga. “Comparative Evaluation of Methods
for Attributing Responsibilities Due to Voltage
Unbalance’, IEEE Transactions on Power

Delivery, vol. 31, no. 2, pp. 743-752, 2016.

*Marcus Vinicius Borges Mendonga é engenheiro
eletricista e obteve o titulo de Doutor em Ciéncias
pelo Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Uberiandia
(2010). E professor no Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro (UFTM), onde, atualmente, atua
como professor associado.

*Arnaldo José Pereira Rosentino Junior

possui graduagdo, mestrado e doutorado pela
Universidade Federal de Uberlandia, com
graduagdo sanduiche no Institut National des
Sciences Appliquées de Lyon e doutorado
sanduiche na University of Alberta, Electrical and
Computer Engineering. Atualmente é professor na
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Instituto
de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas, Departamento
de Engenharia Elétrica.

* Fabricio Augusto Matheus Moura possui graduagcéo
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal
de Uberléndia (UFU-2005). Obteve o titulo de
Mestre em ciéncias no Nucleo de Qualidade e
Racionalizacdo da Energia Elétrica (08/2008) e o
titulo de Doutor em ciéncias (08/2011) no Ndcleo de
Dinédmica de Sistemas Elétricos, ambos pela UFU,
Faculdade de Engenharia Elétrica. Atualmente, é
professor associado do Departamento de Engenharia
Elétrica, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro

- UFTM, onde desenvolve atividades de ensino,

pesquisa e extenséo.



I Espaco Cigre-Brasil

*Por Jodo Carlos Mello

O Setor Elétrico / Outubro de 2023

iIgre-Brasil

O sucesso da transicao energética esta
nas maos dos jovens profissionais

No mundo todo, o setor elétrico passa
por transformagbdes rapidas e profundas.
As mudangas dos Uultimos 10 anos sédo
apenas um vislumbre em relagdo as que
devemos experimentar na proxima década,
impulsionadas pela necessidade de uma

transigéo energética global.

O relatério “World Energy Transitions

Outlook 2023"

Internacional de Energia Renovavel (Irena),

publicado pela Agéncia

estima em US$ 35 trilhdes o investimento
necessario at¢é 2030 para que o mundo
substitua suas fontes energéticas de origem
fossil a tempo de evitar um aquecimento global
acima de 1,5°C, como prevé o Acordo de Paris.

Como bem sabemos, essa mudanga nas

matrizes elétrica e energética mundial nao
se fard sozinha. A demanda por profissionais
qualificados tecnicamente, muitos deles com
habilidades especificas, para atuar em projetos
que védo do elétron gerado a partir de fontes
renovaveis & molécula do hidrogénio verde,
crescera a passos largos nas proximas décadas.
O Brasil reune condigbes impares para
se tornar um grande player mundial no
mercado de energéticos renovaveis. Mas a
integragao dos jovens ao mercado de energia
é um desafio que teremos de enfrentar.
Somados os cursos de graduagdo em
Biocombustiveis e as engenharias
de Energia, Elétrica e Eletronica,
formamos 12.695 profissionais em
2021, de acordo com o Censo
da Educagédo Superior (INEP). A
titulo de comparagéo, a Eletrobras,
sozinha, emprega 12 mil pessoas.
E a transigdo energética também
vai precisar de profissionais do agro,
da geografia, da quimica, da fisica e de
muitas outras especialidades.
Precisamos atrair os jovens para o setor
de energia e introduzi-los no mercado de
trabalho. Devemos abrir espago para que
eles apresentem suas ideias e contribuam
com esse processo de inovagdo. Iniciativas
como a Next Generation Network (NGN),
do CIGRE-Brasil — uma rede de jovens
profissionais de até 35 anos que tem como
objetivo capacita-los e envolvé-los no setor
eletroenergético —, sdo fundamentais para
catalisar a ascensdo dos novos talentos.

A NGN oferece recursos técnicos,

oportunidades de networking e espagos
para desenvolvimento pessoal e profissional.
Sua missdo é clara: ndo apenas fortalecer
os membros jovens, mas também contribuir
para o crescimento sustentavel do setor
de energia no Brasil e no mundo. Afinal, a
troca de experiéncias € vital na preparagédo
de especialistas para as demandas de um
ambiente em constante transformagéo.
Eventos como o Seminario Nacional de
Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica
(SNPTEE), que este ano, mais uma vez, tera
uma segdo exclusiva da NGN, oferecem
uma plataforma para os jovens profissionais
compartilharem suas ideias, pesquisas e
insights com um publico especializado.
Tais oportunidades n&o apenas expandem
o conhecimento individual, mas também
enriquecem a discussdo em torno das
solugdes inovadoras para os desafios do setor.
As projegdes sobre investimentos e
desafios da transigdo energética geralmente
levam em conta os horizontes de 2030 e
2050. As novas geragles € que estardo a
frente dos grandes projetos. A transferéncia de
conhecimento entre os profissionais maduros
de hoje e os talentos que vao construir o
amanhd ¢é indispensavel para conseguirmos
estruturar redes dindmicas, porém resilientes,
e avangar para mercados de energia mais
abertos e plurais, pavimentando o caminho

para uma nova era no campo da eletroenergia.

*Jodo Carlos Mello é presidente da Thymos
Energia e membro honorario do Comité Nacional
Brasileiro de Produgéo e Transmissdo de
Energia Elétrica — CIGRE Brasil.
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Tema de hoje: ondas viajantes

Durante surtos de impulso e de
manobra, surgem ondas de corrente e
tenséo de alta frequéncia que possuem um
tempo de subida menor do que o tempo de
viagem da onda eletromagnética ao longo
da linha, trafegando pela linha como ondas
viajantes.

Desprezando-se os amortecimentos,
estas ondas de tensdo e corrente
percorrem a linha sem alterar a sua forma.
Entretanto, estara em outro local apos
decorrido um intervalo de tempo.

Variagdes rapidas de corrente (impulso
ou manobra) geram sobretensées que
carregam as capacitancias proprias do
sistema. A equagdo abaixo explica o
fendmeno:

fv=t ﬂ
dedl

Para interromper uma corrente em um
tempo muito pequeno, o valor da tenséo ira
subir. As capacitancias se carregam com
uma energia EC=12Cv2, que ira procurar
uma indutancia para ficar trocando energia
na forma de Ei=12Li2, tentando buscar o
equilibrio (EC=Ei).

1 1 LB .
1 P2 ; i .
2r.| zf.l L T 7 =73

Esta impedéancia ndo tem componente
imaginario, ¢ real e, portanto, comporta-se
como uma resisténcia. Nao varia com a
frequéncia.

A frequéncia de oscilagdo ocorre quando
X =Xa

] , 1
= — W= —
wk=wc ° LC
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w:

vic T

A onda viajante trafega numa velocidade
dada por:
1
VLC

O comprimento de onda sera:
(B}
A= }T

O tempo de transito na linha sera:

. £
=fxVll =-
v

[ =

SRR
)

y

A constante de tempo da linha é dada
por:

T=2Xt

REFLEXAO DE ONDAS

Quando uma ondaviajante esta trafegando
em uma linha de impedancia caracteristica ZA,
e encontra uma outra linha ou equipamento
com impedancia caracteristica ZB, neste
ponto de jungdo tem-se o que chamamos
de Ponto de Descontinuidade. Neste ponto
poderéo ocorrer reflexdes de onda e refragdes

(transmiss&o).

A figura seguinte ilustra o ponto de

descontinuidade.

Py g
[ns orvlmaidade

z, ﬂ. 2,
—IE - .

Coeficients de Reflaxio (Knl

O coeficiente de reflexdo ¢ definido

como:
dy— 24
KR _ B A

Dividindo-se o numerador e o deno-

minador por ZB, fica:

Zy=Z4 | _Za
i Zo_ _ Iy
R ZatZs .7
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Coeficiente de Transmissao de Tenséo (KTV)
O coeficiente de transmissio de tenso &

definido como:

Koy =14K —1+z—”_z"
TV — -
Zi+ 2y
27,
Kpy = —2
vz v 2,

Coeficiente de Transmissao de Corrente (KTI)
O coeficiente de transmisséo de corrente

é definido como:

Ly —Zy
Kn=1-Ke=l=7"7,
A B
28
H’w:—‘q
Z,+ 2,
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Quadros e painéis

Eficiéncia energética das instalacdes

elétricas- Parte 1

Quando falamos em eficiéncia energética,
o que normalmente nos vem a cabega & a
racionalizagdo do emprego da energia em
seus usos finais, sejam eles cargas motdricas,
resistivas, ou uma combinagdo delas, mas
que, de alguma forma, realize uma agéo ou
proporcione servigos e conforto ao usuario final.

Em 2015, quando conclui minha tese
de doutorado, propus um estudo intitulado
“Coeficiente de eficiéncia nas instalagdes
elétricas de edificagbes comerciais visando
a sustentabilidade”. Este estudo baseou-se
em uma proposta de eficientizagédo do uso da
energia elétrica, visando sempre a melhoria de
performance das cargas. Naquele momento, a
visdo de eficiéncia limitava-se ao emprego do
conceito eficiéncia, atrelado ao valor efetivamente
pago pelo consumidor na conta de energia, bem
como ao custo dos investimentos necessarios
para se ampliar a base instalada de geragao.

Neste ultimo caso, deve ser contabilizar
também os investimentos necessarios os custos
ambientais da ampliagdo da base instalada
que requer investimentos publicos e privados
gigantescos, com enormes impactos ambientais.
Também estava incluso o custo social, resultante
do aumento do custo da energia, que impele a
populagdo de menor renda a redugéo do seu
consumo em favor do pagamento da conta
de luz, além das perdas nao técnicas, que séo
as fraudes de medicdo e o furto de energia
propriamente dito.

A sintese daquele trabalho foi: a energia mais
barata, com menor impacto ambiental, e mais
eficiente que existe, é a energia economizada.
todo acervo de

Trazendo este

conhecimento aos dias atuais, eu proporia

entdo a inclusdo das instalagdes elétricas
propriamente ditas, que sdo os condutores
em seus mais amplos aspectos, como
comprimento linear, material, forma e segéo
transversal, conexdes e suas caracteristicas
elétricas e quimicas. Também proponho
a inclusdo da concepcdo dos projetos e
confiabilidade esperada por eles, que reduz
ou amplia substancialmente a quantidade de
materiais inseridos e estes, suas perdas Joule,
outras perdas por ruido, vibragdo, indugao
nas mais diversas formas de acoplamento
magnético, indesejaveis aos  circuitos
elétricos mais eficientes.

Dito isso, neste primeiro capitulo sobre
eficiéncia energética das instalagdes elétricas,
gostaria de iniciar a discussdo pelo comprimento
linear dos circuitos, e consequentemente, os
seus condutores. Esse tema geralmente &
negligenciado pois as instalages elétricas
costumam ser acondicionadas nos espagos de
construgdo menos valorizados do ponto de vista
imobiliario, o que nem sempre esta associado ao
caminho mais curto entre a origem da instalagdo
e as cargas. Esta falta de aprego ao caminho
mais curto geralmente culmina maior custo final
da instalagao, pois usa-se mais material e maior
queda de tensio (desperdicio de energia) por todo
o ciclo de vida desta instalagdo. Curiosamente,
quanto mais sofisticado é o publico que utiliza
esta instalagéo, geralmente a arquitetura obriga o
uso de espagos menos nobres ainda, associado
ao uso de mais “kWh" por metro quadrado.
Com isso, essas instalagdes mais valorizadas,
costumam ser as mais ineficientes do ponto de
vista dos condutores.

Com base nessas premissas, alguns

modelos de certificagdo de instalagdes se
preocupam com aracionalizagdo deste consumo,
seja qual for a motivagao destas certificagoes,
elas trazem algum alento a este problema.
Entre estas iniciativas, elenco abaixo algumas

instituicdes que realizam essas certificagdes:

- Green Building Council - Uma das grandes
organizagdes mundiais que direciona o mercado
da construgéo civil em prol da sustentabilidade,
com as diversas graduagbes da certificagdo
LEED, a GBC Brasil

certificagéo ndo limite-se ao consumo da energia

propbe que esta

tampouco a instalagéo, mas sim de um sistema
de avaliagdo do empreendimento abordando-o
por inteiro, desde a concepgéo do projeto até a
construgéo final e a manutengao do mesmo;

- INMETRO - Com programas de etiquetagem
quanto a eficiéncia energética, que inclui tabelas
de classificagdo, incluindo as edificagcoes
comerciais, de servicos e publicas, edificagdes
residenciais multifamiliares, entre outras, o

INMETRO ¢é uma referéncia no tema.

Assim sendo, como primeiro capitulo desta
série de artigos, te pergunto: nos projetos
e instalagdes que vocé ja trabalhou ou esta
trabalhando, a preocupagéo com o comprimento
dos condutores foi uma premissa para a
concepgdo do projeto ou para a realizagdo da
instalagdo?

Se a resposta acima for ndo, sugiro que vocé
leia o proximo capitulo desta série para descobrir
este universo. Ja para os leitores que ja estdo
familiarizados com o tema, fica ai o convite para o
aprofundamento e atualizagdo no tema.

Boa leitura.
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Geracao distribuida de energia

elétrica e as megacidades

Neste cenario mundial cada vez mais
voltado para questdes de sustentabilidade
e eficiéncia energética, o debate entre
geragdo centralizada e distribuida de
energia tornou-se vital. Ambos os sistemas
possuem méritos e desafios, e entender
esse dilema é crucial para moldar o futuro
da producgéo e distribuicdo de energia.

A geragdo centralizada de energia,
como o préprio nome sugere, refere-se a
producdo de energia em grande escala em
um local central, como usinas termelétricas
a gas ou carvdo, centrais nucleares ou
hidrelétricas. As fontes que atualmente
sédo tratadas como distribuidas, como sao
os casos da solar e dos biodigestores
para aproveitamento de residuos, podem
também ser instaladas em grandes
parques, de forma centralizada. Vale sempre
destacar, nesse ponto, que as renovaveis
centralizadas também geram impactos,
como a necessidade de desmatamento
em projetos de aproveitamento solar ou
hidraulicos. Impactos na fauna, flora, nas
locais

comunidades em que grandes

areas sdo envolvidas e na qualidade
de vida das populagbes proximas aos
empreendimentos. Mesmo em parques

eolicos, diversos sdo os registros de
externalidades negativas, devido ao efeito
estroboscopico e aos ruidos, por exemplo.

A natureza centralizada da geragédo

pode tornar o sistema vulneravel a falhas,

ataques ou desastres naturais, o que
requer um sistema de protegdo complexo,
seletivo, rapido e robusto. Por fim, mas
ndo menos importante, hd o problema das
perdas de transmissdo. Quanto mais longe
a energia precisa ser transportada, maior é
a quantidade perdida no processo.

As economias de escala permitem
que grandes usinas produzam energia
a custos unitarios mais baixos. Ainda, a
operagdo e manutengdo centralizadas
podem levar a eficiéncias operacionais,
além de garantir conexdes entre regides
distintas, facilitando intercambio energético
e complementariedade da utilizagdo de
recursos. Como argumentou em varias
ocasides o distinto pesquisador em
energia Vaclav Smil, a geragdo centralizada
proporcionou confiabilidade e desempenho
consistentes durante o século XX,
alimentando o crescimento econémico e a
urbanizagdo em muitas partes do mundo.

Por sua vez, a geragdo distribuida
refere-se a producgéo de energiaem pequena
escala, muitas vezes préxima ou no local de
consumo. Isso pode incluir, por exemplo,
painéis solares em telhados, biodigestores,
turbinas edlicas em propriedades rurais
ou pequenas usinas hidrelétricas. Essa
abordagem tem ganhado popularidade nas
ultimas décadas, em grande parte devido
a avangos tecnologicos e reducdo de

custos em tecnologias aplicadas as fontes

consideradas renovaveis.

Um dos principais argumentos a favor
da geragédo distribuida é a possibilidade
de diminuigdo da dependéncia do usuario
de um sistema maior complexo, bem
como a probabilidade de redugdo de
custos. Pequenos sistemas com geragdo
distribuida podem, em alguns casos, ser
mais eficientes em termos de transmissao,
uma vez que a energia € frequentemente
consumida perto de onde ¢é produzida,
minimizando perdas.
distribuida

também apresenta desafios, pois, como na

Entretanto, a geragéo
maior parte dos casos é indicado utilizar
painéis fotovoltaicos, a intermiténcia desta
e da maioria das renovaveis tona-se um
grande entrave. Irradiagédo solar e fluxo de
vento, por exemplo, sdo inconstantes, o que
pode levar a problemas de equilibrio entre
disponibilidade e solicitagdo. Isso leva
a consideragéo, por parte dos usuarios,
de recorrerem ao armazenamento, que
normalmente é dependente de componentes
quimicos, e ndo possuem elevado ciclo de
vida. Ou mesmo de um recurso de estoque
que geralmente nédo é renovavel, como 6leo
diesel ou gas natural. Além disso, sistemas
distribuidos exigem uma rede elétrica
inteligente e adaptativa, capaz de gerenciar
multiplas fontes de energia e responder as
flutuagdes na geragdo e demanda.

O maior de todos os desafios da
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geragao distribuida que utiliza recursos
considerados renovaveis - de fluxo - é a
implicagdo da densidade de poténcia,
conceito que pode ser resumido como a
area de terra necessaria para gerar energia.

A medida que o fenémeno das
megacidades se intensifica, com
metrépoles abrigando mais de 10 milhdes
de habitantes, a demanda por espago e
infraestrutura cresce exponencialmente.
Para otimizar o uso do espago urbano
limitado, edificagbes verticais, como
arranha-céus, tornaram-se uma solugao
predominante. No entanto, essa expanséo
vertical também esta intrinsecamente ligada
ao aumento do consumo de energia. Essas
construgées, com suas complexidades
estruturais e necessidades de conforto,
demandam elevados recursos energéticos
para climatizagdo, iluminagéo e operagdes
diarias, contribuindo significativamente
para o consumo energético global e
desafiando as metas de sustentabilidade
das cidades.

E de se notar que fontes com baixa
densidade de poténcia, como solar e edlica,
exigem grandes areas de terra para produzir
a mesma quantidade de energia que uma
planta de combustivel féssil ou nuclear de
dimensdes drasticamente menores, por
exemplo. Esse é o maior desafio em areas
onde o espago ¢ limitado ou caro.

As densidades médias de poténcia
urbana oscilam entre 12 e 38 W/m?2,
chegando a exceder 100 W/m2 em areas
centrais. Exemplificando, no centro de
Sao Paulo, areas de prédios elevados
tém uma meédia de até 900 W/m2 no
solo. Em contraste, bairros residenciais
geralmente utilizam menos de 25 W/
m2. Quando consideramos diferentes
tipos de estruturas, como uma torre de
apartamentos de 30 andares ou um
hotel, a demanda pode chegar a 1.000
W/m2 e 2.000 W/m?2, respectivamente.

Comparando com a geragdo fotovoltaica,

que possui taxas médias de 30-100 W/

m2 de forma intermitente € em um periodo
diario, fica claro que, embora edificios
menores e casas isoladas possam se
beneficiar da geragéo solar descentralizada,
edificios mais altos enfrentariam desafios
significativos. A titulo comparativo, para
edificios de até 10 andares com densidade
de poténcia entre 200 e 800 W/m2, seriam
necessarias areas de células fotovoltaicas
de 10 a 30 vezes maiores que suas areas
de telhado. A energia fotovoltaica se
torna ainda mais marginal para edificios
altos, exigindo superficies fotovoltaicas
de 50 a 75 vezes maiores que as areas
de seus telhados. Mesmo considerando
a instalagdo de paredes fotovoltaicas, o
ganho total dificilmente levaria a geragédo
no local a 20% da demanda total. Por esse
motivo, nas regides densamente povoadas,
a geragdo descentralizada por meio de
sistemas fotovoltaicos apresenta maior
dificuldade de viabilizagdo. Esse entrave

ndo & so enfrentado pela solar, mas pelas

renovaveis de modo geral, por serem fontes
de fluxo e néo de estoque.

Nessa perspectiva, a escolha entre
distribuida

ndo € binaria. Um sistema energético

geragdo  centralizada e

otimizado provavelmente incorporara
elementos de ambos. Em muitas regides,
a geragdo centralizada é certamente a
opgédo mais viavel. Em outros lugares, a
geragao distribuida pode prosperar com
complementariedade, especialmente em
areas com abundantes recursos solares
ou eolicos, e que possuem um arranjo
de edificagbes com baixa densidade de
poténcia.

A possibilidade de construgdo de uma
transicdo para um sistema energético mais
sustentavel no longo prazo ¢ um desafio
complexo que exige uma abordagem
multifacetada e adaptativa. Assim sendo,
mesmo tendo uma das matrizes elétricas
mais renovaveis do mundo, ainda estamos
longe de conseguir renunciar aos recursos

fosseis.
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Cidades e prédios inteligentes e conectados

Durante o més de agosto e inicio de
setembro deste ano, tive a oportunidade de
participar de feiras e eventos do segmento de
iluminagéo solar e cidades inteligentes, assim
como falar sobre iluminagdo de destaque para
as cidades. Compartilho aqui um pouco destas
experiéncias e o que entendo que devemos
fazer para melhorar o ambiente das cidades e
prédios inteligentes e conectados.

O segmento solar segue em alta e, assim
como em 2022, em 2023 parece que ha uma
maior maturidade. Impressiona a quantidade
de empresas investindo na geragdo, sendo
que outras ja estdo trazendo solugbes de
armazenamento de energia. A iluminagdo e os
sistemas de controle, nestes casos, ajudam a

reduzir a demanda para que a geragéo solar

ESTE TEMA DEVE SER NOVAMENTE
TRAZIDO A PAUTA, EM FUNCAO

DE UMA REVISAO DA POLITICA DE
EFICIENCIA ENERGETICA - RESULTADO
DE RECENTES MUDANCAS ENTRE 0S
PAPEIS DA ELETROBRAS E ENBPAR
QUE FIZERAM TRANSIGAO DA GESTAO
DOS PROGRAMAS DE EFICIENCIA,
INCLUINDO O PROCEL E SUAS
VERTICAIS -, E OUTRAS INICIATIVAS
QUE ESTAO SENDO PLANEJADAS PARA
TERMOS SISTEMAS DE ILUMINAGAO
MAIS MODERNOS E EFICIENTES.

seja viavel no menor tempo possivel.

Ligando os temas com as cidades
inteligentes (pauta do Connected Smart Cities
no inicio de setembro), percebo o enorme
potencial que existe na modernizagdo e
eficientizagdo dos prédios publicos e unidades
de edificios publicos em geral. Se fala muito
em mobilidade, iluminagdo publica através
das PPPs e tecnologias de mapeamento, mas
a inclusdo de sistemas de iluminagéo interna
conectada e controlada tem este grande
potencial a ser explorado nos proximos anos.

Ainda é possivel encontrar muitos prédios
desocupados com luzes acesas durante a
noite — locais que poderiam ou deveriam
estar com a iluminagdo apagada. Da mesma
forma, a luz natural ndo é aproveitada como
deveria durante o dia. Os sistemas poderiam
estar controlando o consumo de energia,
aproveitando esse potencial justamente agora,
em horario de ponta que tem se deslocado nos
ultimos anos em fungdo de condicionamento
de ar e temperatura.

Para tanto, ¢ importante que haja guias
técnicos;

documentagdo sobre o tema;

semindrios técnicos; eventos especificos
sobre iluminagdo eficiente e sistemas de
controle de iluminagédo; discussdes internas
nos municipios; e criagdo de comités de gestao
de energia, para que os prédios possam ser
avaliados e diagnosticados em termos de
sua atual eficiéncia, junto a implementagédo
de medidas de controle e substituicdo da
iluminagdo atual (normalmente feita com
lampadas como fonte de luz) para tecnologia
LED sensorizada e conectada. Isto contribuiria

para um ambiente mais preocupado e

consciente quanto a importancia da eficiéncia
energética no setor publico.

Além dos documentos orientativos, a
revisdio dos critérios do Procel Edifica, o
uso de boas praticas internacionais (como
regulamentos europeus e também de
outros paises), e a andlise da experiéncia de
certificagdes LEED e outras — que poderiam
ser incorporadas nas atualizagbes dos
regulamentos atuais — devem estar em pauta
nas discussdes entre setor publico e privado.
Obviamente, além do incentivo da economia
de energia e um projeto que normalmente tem
um tempo de retorno rapido, o fomento a estas
iniciativas poderia ser ampliado, incluindo
uma pontuagdo técnica para a obtengao
de financiamentos ou o uso de recursos
disponiveis para a melhoria da gestao publica
nas cidades do pais.

Este tema deve ser novamente trazido &
pauta, em fungdo de uma revisdo da politica de
eficiéncia energética — resultado de recentes
mudangas entre os papéis da Eletrobras e
ENBPar que fizeram transi¢éo da gestédo dos
programas de eficiéncia, incluindo o PROCEL
e suas verticais —, e outras iniciativas que
estdo sendo planejadas para termos sistemas
de iluminag&o mais modernos e eficientes.

Nos ultimos anos, a tecnologia mudou, se
popularizou e gerou avangos para empresas
privadas. Isso deveria chegar ao poder publico
com mais rapidez. A andlise regulatoria, que
visa avaliar a efetividade dos programas de
eficiéncia energética, estd prevista ainda
para 2023 (com conclusdo em 2024), para
que sejam implantadas novas agdes que

beneficiem as cidades e os cidadaos.
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Seguranca do trabalho

Operacdes Elementares em baixa
tensao conforme NR-10 - Parte 4

Além dos critérios j& apresentados nos
artigos anteriores, para a correta avaliagéo de
atividades caracterizadas como ‘“operagdes
elementares em baixa tensdo conforme NR-10",
a andlise da exposi¢ao ao risco de arco elétrico
é condigéo intrinseca e obrigatdria, sendo que,
infelizmente, predominam avaliagdes “vulneraveis
e banalizadas “ do nivel de risco referente a esse
agente.

Atualmente, uma das maiores preocupagoes
das empresas consiste na seguranga de suas
equipes de trabalho, especialmente operadores
de subestagoes, eletricistas de manutencédo
e pessoas ndo advertidas que interagem de
alguma forma com a eletricidade em suas
atividades diarias. A simples execugdo de
tarefas cotidianas em uma instalagéo, tais como
a insergao/extragdo de um disjuntor, pode dar
origem a um arco voltaico.

O arco voltaico consiste em uma condigao
perigosa, com liberagdo de energia causada
por um arco elétrico que se movimenta em alta
velocidade e atinge elevadas temperaturas.
Este fendmeno pode ser originado por falha de
isolagéo entre fases e fase-terra e pode provocar
a destruigdo total de equipamentos e painéis
elétricos, bem como causar graves lesdes fisicas
e, em alguns casos, podendo ser letal para as
pessoas presentes na area afetada.

O arco elétrico representa atualmente um
dos riscos mais significativos, com potencial
para causar efeitos adversos irreversiveis na
saude dos trabalhadores, o que pode incluir
queimaduras graves, inalagdo de gases
toxicos e quentes, altissimos niveis de ruidos,

langamento de pegas e materiais derretidos,

e ondas de pressdo que podem arremessar
0 operador através do ar por varios metros de
distancia, batendo nos equipamentos existentes
na subestagdo. Aspectos sobre arcos voltaicos
e definicdes importantes sobre os mesmos
podem ser encontrados na norma IEEE© 1584-
2018 “Guide for Performing Arc- Flash Hazard
Calculations” e na norma NFPA© 70E-2021
“Standard for Electrical Safety in the Workplace™

Ha uma variedade de procedimentos e
métodos para reduzir e mitigar a exposigéo
ao risco de arco elétrico, visando proteger as
equipes de trabalho. Alguns exemplos incluem
medidas de protecéo coletiva, como instalagéo
de painéis elétricos resistentes ao arco e/ou
operados remotamente; medidas administrativas
e da Organizagdo para minimizagao do nivel de
energia incidente, com a utilizagdo de relés de
protegdo que detectam previamente a formagéo
de um arco voltaico e reduz os tempos de
eliminagdo da falta; e medidas administrativas
através do uso de equipamentos de protegédo
individual, como o uso de roupas especiais (AR).

Os itens apresentados se referem aos
métodos mais comuns para redugdo do
risco de arcos voltaicos, sendo que outros
procedimentos administrativos podem  ser
adotados para a minimizagdo da exposigédo
ao risco de arco elétrico, como por exemplo:
adicionar dispositivos limitadores de corrente,
reduzir os ajustes da coordenagdo de tempo
dos relés, habilitar os elementos instantineos
durante a manutengao, entre outros.

Assim, é obrigatorio que seja calculado
o nivel de energia incidente e respectivo

LAS (Limite de Aproximagdo Segura) para

a exposigdo ao risco de arco elétrico para
atividades realizadas em painéis elétricos de
baixa tensdo. Isso possibilita uma avaliagdo do
nivel de risco e a implementagédo das medidas
de controle necessarias, para que seja possivel
determinar se as atividades se enquadram na
categoria de 'operagbes elementares em BT,
conforme estabelecido pela NR-10. Além disso,
contribui também para uma correta classificagédo
do nivel de risco no Inventario de Perigos e
Riscos Elétricos, parte integrante do Programa

de Gerenciamento de Riscos da NR-1.

ATUALMENTE, UMA DAS MAIORES
PREOCUPAGOES DAS EMPRESAS
CONSISTE NA SEGURANCA DE

SUAS EQUIPES DE TRABALHO,
ESPECIALMENTE OPERADORES

DE SUBESTAGOES, ELETRICISTAS

DE MANUTENGAO E PESSOAS NAO
ADVERTIDAS QUE INTERAGEM DE
ALGUMA FORMA COM A ELETRICIDADE
EM SUAS ATIVIDADES DIARIAS. A
SIMPLES EXECUGAO DE TAREFAS
COTIDIANAS EM UMA INSTALACAGO,
TAIS COMO A INSERGAO/EXTRAGAO DE
UM DISJUNTOR, PODE DAR ORIGEM A
UM ARCO VOLTAICO.
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Manutencao preventiva aperi6dica

Outro grupo de manutengéo
preventiva, sdo as que ndo seguem uma
periodicidade definida. Isso acontece
devido as caracteristicas do sistema e das
oportunidades que a manutengdo encontra
no decorrer do tempo.

Em se tratando de prevencao e redugéo
de falhas, ¢ muito importante que as
manutengdes condicionais ocorram com
direcionamento para o que realmente
esta dando problema. Podemos tomar de
exemplo, a manutengdo de um disjuntor
de média tensao isolado a gas SF6. Nas
manutengoes

periodicas,  geralmente

realiza-se ensaios convencionais (fator
de poténcia, resisténcia de isolamento,

resisténcia de contato, tempo de abertura

e valor minimo operativo), limpeza e
lubrificagao.
Certa vez, apds algumas anadlises,

foi feita uma pequena provocagdo a um

determinado time de manutengdo. O

equipamento foi testado e lubrificado,
mas a pergunta que ficou foi: as ultimas
ocorréncias no equipamento estavam
relacionadas a falta de lubrificagdo? A
resposta foi ndo. As ultimas ocorréncias
em disjuntores a SF6, tem sido a queima
da bobina de abertura em funcao da forga
indevida que o émbolo tem exercido para

excita-la. Causa raiz? Impurezas no émbolo

de um modelo especifico que trabalha
horizontalmente.

Esse ¢ um exemplo real e que pode
gerar grandes reflexbes aos times de
manutengé@o. Sera que estou investindo
tempo, planejamento e méo de obra de fato
naquilo que tem dado mais problemas?

Nos bastidores do resultado, a
manutengéo aperiodica do sistema elétrico,
trabalha

estratégias de manutengéao

baseada principalmente em dois fatores:

» Condigao operativa identificada a partir de
técnicas preditivas; e

 Causa raiz de um defeito e planos de agédo

So6 para nédo passar despercebida no
artigo, a manutencdo preditiva também ¢é
um modelo muito aplicado no setor elétrico
de poténcia. Ela, inclusive, é objeto para
a definigdo das manutengbes preventivas
aperiodicas.

Por definigdo, a manutengao preditiva é a
atuacao realizada com base em modificagao
de parametro de condigdo ou desempenho,
cujo acompanhamento obedece a uma
sistematica (PINTO; XAVIER, 2001).
(2005), o

conceito de manutengdo preditiva esta

Segundo Lima e Salles

inserido na modalidade de manutengéo ha,

aproximadamente, oito décadas, porém,

como outras modalidades de manutengéo,
efetivou-se como importante ferramenta de
produtividade a partir de 1970, sendo que
sua evolugao se destaca nas duas décadas
mais recentes.

Dentro do conceito de manutengéo
preditiva, ndo se encontra um programa
completo de manutengdo, no entanto,
esta modalidade adiciona uma valiosa
colaboragdo que é  imprescindivel

em qualquer programa de gestdo de

manutengédo, visto que a proposta
da manutengcdo preditiva ¢é fazer o
monitoramento regular das condigdes

mecénicas, eletroeletronicas e elétricas
dos equipamentos e instalagdes e, ainda,
monitorar o rendimento operacional de
equipamentos e instalagées quanto a
seus processos. Como resultado desse
monitoramento, tem-se a maximizagao
dos intervalos entre reparos por quebras
corretiva) e

(manutengao reparos

programados (manutengdo preventiva),
bem como maximizagdo de rendimento no
processo produtivo, visto que equipamentos
e instalagdes estardo disponiveis o maior
tempo possivel para operagao.

De acordo com Santos (2010), esse
tipo de manutencéo consiste em programar
a parada no momento necessario, tanto

para a maquina ou equipamento como
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para o processo produtivo. Isto & possivel
através do acompanhamento das condigoes
da maquina e como estas condigdes variam
com o tempo. Este tipo de manutengéo
ndo visa a eliminagdo dos dois métodos
anteriores (corretiva e preventiva), mas
minimiza-os, de forma pratica, técnica e
objetiva, através de acompanhamento,
monitoragdo de parametros, com uso de
equipamentos e instrumentagéo adequada.

Reafirmando, a  monitoragédo é
continua e a medigéo e interpretagdo das
informagdes coletadas, durante a operagéo
da maquina, é regular. Isto nos informa a
ocorréncia de variagbes nas condigdes
da

componentes, tornando a operagdo mais

maquina, equipamentos e seus
segura e econémica.

A monitoragéo pode alterar a ocorréncia
das falhas, quando esta comega a se
manifestar. A determinagéo do tempo antes
da quebra é a maior vantagem, tornando um
sistema confiavel que pode até dispensar
o uso de alarmes ou de sistemas de
desligamento automatico (SANTOS, 2010).

Se tratando de condigdes operativas,
é muito importante conhecer a forma que
o ativo esta operando no sistema. Esse
diagnostico pode ser realizado por uma
simples inspegédo visual, acompanhada de
um checklist, onde seja possivel registrar e

identificar as possiveis ocorréncias abaixo:

» Exposigdo a fatores externos (maresia,
impurezas, poeira);

» Carregamento do equipamento;

» Temperatura de operagao;

* Ruido;

* Anomalias;

A inspegdo termografica também é
uma o6tima ferramenta para direcionar
manutengdes

preventivas  aperiodicas,

uma vez que sinaliza anomalias térmicas

Exemplo de registro de oscilografia:
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no sistema de distribuigdo, direcionando a

manutencgéo.
A carteira de anomalias, deve ser
priorizada de acordo com algumas

variaveis, como por exemplo: temperatura;

equipamento; nimero de clientes
envolvidos; dentre outros.
Outro  excelente imput para a

composi¢do da carteira de manutengdes
aperiodicas sédo as ocorréncias no sistema.
A andlise detalhada de uma ocorréncia
pode compor planos de agdo em curto,
médio e longo prazo. O 5W2H ¢é uma boa
ferramenta para a formatagéo dos planos.

Uma nova técnica preditiva aplicada
ao sistema elétrico € a analise proativa de
registros de perturbagdes (oscilografias).
Todos os eventos em média tensdo geram
registros oscilograficos que relacionam o
comportamento elétrico do circuito, ou seja,
registros de entradas analdgicas (corrente
/ tensdo) e entradas digitais (estado do
equipamento, supervisées).

Isso quer dizer que podemos dar um

LTl [T [T [rr e

passo a frente na manutengdo, uma vez
que analisamos antes os registros, para
direcionar as manuten¢ées da maneira mais
assertiva possivel.

Em um mesmo registro, conseguimos

analisar:

- Corrente de atuagéo da protegéo;

- Tempo de atuagéo da protegéo;

- Tempo de abertura do disjuntor;

- Supervisio da bobina de abertura
(integridade), e

- Supervisdo do estado do disjuntor;

Uma vez analisado cada item, tem-se a
oportunidade de se direcionar a manutengao
nos equipamentos que apresentaram algum
comportamento indevido.
do
setor elétrico e para a boa condugédo
da

diagnostico das atividades preventivas para

Portanto, para a manutengéo

programagéo, €

imprescindivel o

se tragar a estratégia de execugédo, com

base em periodicidade e priorizagao.
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As boas novidades da XV Conferéncia
Brasileira Sobre Qualidade da Energia

Elétrica

Entre os dias 4 e 6 de setembro de 2023,
a cidade de S&o Luis do Maranh&o hospedou
a XV CBQEE - Conferéncia Brasileira Sobre
Qualidade da Energia Elétrica, no Centro
Pedagogico Paulo Freire da UFMA. O evento,
realizado pela Sociedade Brasilera de
Qualidade da Energia Elétrica (SBQEE), teve
apoio da Universidade Federal do Maranhdo
(UFMA), Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA), Instituto Federal do Maranhéo (IFMA) e
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
do Maranhzo (CREA/MA).

A conferéncia contou com a apresentagéo
de 130 artigos técnicos com tematicas distintas,
incluindo desde aspectos de modelagem, como
os de casos reais em instalagbes e sistemas
elétricos; aspectos relacionados a qualidade da
energia elétrica e sistemas distribuidos; transigédo
energética; regulagédo; eficiéncia energética;
tarifas; entre outros.

Um ponto importante a se destacar sobre
o evento é que, pela primeira vez, obteve-se a
aprovagdo para a publicagdo dos artigos na
plataforma digital “IEEE Xplore Digital Library".

As quatro plendrias contaram com a
participagao de equipes de alta competéncia para
o tratamento dos assuntos, incluindo o diretor
geral da ANEEL, professores de renomadas
universidades brasileiras, consultores, autores
internacionais e representantes de fornecedores
de equipamentos. As plendrias abordaram
tematicas relacionadas a regulagéo da Qualidade
da Energia Elétrica, distribuidoras, os desafios
e o futuro da Qualidade da Energia Elétrica, a

formagéo de engenheiros e profissionais na area

de Qualidade da Energia Elétrica e a discussdo
sobre emissdes e imunidades de equipamentos,
assunto finalmente discutido e apresentado com
bastante clareza pelos participantes.

Ao final do programa, houve ainda um
minicurso sobre OpenDSS, apresentado pelo
brilhante Eng. Paulo Radatz (brasileiro radicado
nos Estados Unidos), com a participagdo de
mais de 50 alunos das universidades que
realizaram o evento junto a8 SBQEE e pessoal
técnico visitante. O apoio dos alunos dessas
universidades foi fundamental — uma turma
motivada, que esteve atenta a todos os detalhes.
Aos patrocinadores DAX, SigmaSys, GSI e
Agao Engenharia, que acreditaram no evento, os
agradecimentos dos organizadores.

A forga da mulher foi um ponto importante
do evento. As alunas que lideraram as equipes
de secretaria e salas, queridas Yara e Mikelly,
e a professora do IFMA, Rosifrance Candeira
Machado, cuidaram com carinho, competéncia
e exceléncia de todos os detalhes do evento.
Nosso muito obrigado.

Desejamos sucesso a nova gestdo da
SBQEE, presidida por Arthur Bonelli, que
realizard a XVl edigao da CBQEE.

Aos amigos da diretoria 2021-2023 que
tive a honra de presidir, amigos Arthur Bonellj,
Professor Arnaldo Rosentino, Nelson de Jesus
e o querido Professor Carlos Frederico, meus
sinceros agradecimentos pelo comprometimento
e trabalhos desenvolvidos.

Vamos em frente, seguindo a batuta
daqueles visionarios que fizeram o sonho da
SBQEE acontecer.
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(PMP®). E membro do Cigré, onde representa o Brasil em dois
grupos de trabalho sobre cabos isolados. Atua ha mais de 25
anos com redes isoladas, tendo sido o responsavel técnico por
toda a rede de distribuicdo subterranea da cidade de Sao Paulo.
E diretor executivo da Baur do Brasil | www.baurdobrasil.com.br

Redes subterraneas em foco

Daniel Bento é engenheiro eletricista com MBA em Finangas
e certificagcdo internacional em gerenciamento de projetos

Quem esta pagando a conta pelas
frageis redes de distribuicao que

temos no Brasil?

Mais de 750 acidentes por ano e quase
uma morte por dia. Estes sdo os dados
relativos aos acidentes causados pelo
contato com as redes aéreas de distribuicdo
de energia no Brasil, conforme os dados
divulgados pela Associagdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica (Abradee).

Esses numeros demonstram que o
caminho que o Brasil adotou, em priorizar redes
aéreas nao isoladas, ndo esta funcionando,
quando analisamos a seguranga do cidadao
brasileiro comum. Com minha experiéncia de
mais de 30 anos trabalhando no setor elétrico,
me faz acreditar fortemente que, para reverter
este quadro, precisamos investir em redes de
distribuicdo mais seguras e resilientes, ou seja,
em redes subterraneas de energia €, no limite,
redes aéreas isoladas. Nos Estados Unidos, as
discussdes sobre enterrar as redes iniciaram
em 1884. Em S&o Paulo, comegamos algum
tempo depois, em 1902. Mais de cem anos
se passaram e, segundo um levantamento
recente do CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), o
Brasil possui hoje 0,4% de sua rede instalada
de maneira subterranea.

Na Alemanha, onde 80% das redes de
distribuicdo séo enterradas, o DEC (Duragédo
Equivalente de Interrupgdo por Unidade
Consumidora) ¢ de 12 minutos por ano.
Sabem qual é o0 nosso? Mais de 600 minutos
por ano. N&o é por menos que a produtividade
da Alemanha & bem maior do que a do Brasil.

Entéo, além de acidentes fatais ceifando

vidas, a falta de energia impacta diretamente
na nossa produtividade. Mas por que sera
que contamos hoje com tdo poucas redes
instaladas de maneira subterrdnea? A
resposta quase unanime para esta questdo
é o custo. Aquele famoso “quem paga a
conta?”

Em 2005, a prefeitura da cidade de Sao
Paulo estabeleceu uma lei que determinava
que toda a rede de distribuicdo da cidade
deveria ser convertida para a modalidade
subterranea. O projeto previa o enterramento
de 250 km de redes por ano. De |4 para
ca, muitas iniciativas de ambito municipal e
federal tentaram seguir o mesmo caminho,
discutindo projetos de lei para enterrar as
redes, mas acabaram esbarrando em um
imbroglio regulatorio.

Como as concessbes sio federais,
municipios e estados ndo conseguem
fazer cumprir qualquer lei que interfira nos
contratos de concessdo. Por fim, todas
essas leis possuem como destino certo a
Suprema Corte do pais, o STF, por uma
questéo juridica, sob a prerrogativa de que
os consumidores ndo devem pagar a conta
por uma modalidade mais cara de rede de
distribuigao.

Com numeros tdo alarmantes de
acidentes causados pelas redes aéreas
e levando em conta ainda os impactos na
nossa produtividade causados por um DEC
de 600 minutos por ano, a pergunta que

podemos fazer é: quem esta pagando a conta

por contarmos com redes de distribuigao tao
frageis e perigosas no Brasil? Nés mesmos!

Em 2016, uma audiéncia publica da
ANEEL buscou discutir caminhos para
aprimorar a regulagdo de investimentos
em redes subterrineas de distribuicdo, e
entidades como a FIESP (Federagdo das
Industrias do Estado de S&o Paulo) e a FGV
CERI (Centro de Estudos em Regulagédo e
Infraestrutura da Fundagdo Getulio Vargas)
contribuiram com dados relevantes a favor de
uma politica que incentive as conversoes.

Na mesma linha, acredito fortemente
que a ANEEL, a partir de um plano balizado
por critérios técnicos, possa ajudar as
concessiondrias a priorizar a expansio desses
sistemas, comegando pelos circuitos que
operam com os maiores indices de acidentes.
Um segundo critério que poderia ser levado
em conta é a densidade de carga e, em
terceiro lugar, as redes que mais operam com
FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgdo
por Unidade Consumidora) alta.

Outros critérios, como o embelezamento
das cidades, ficariam para um segundo plano.
Ou seja, ndo seriam - como realmente nao
sdo - competéncia da ANEEL discutir.

Imaginem sé quantos empregos e
oportunidades de mercado criariamos se
essas leis saissem do papel, com projetos
mais realistas, balizados por critérios técnicos
e sendo realizados em uma cadéncia
adequada. No final das contas, toda a

sociedade seria beneficiada!
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Requisitos de projeto e instalacdo de sistemas
intrinsecamente sequros a dois fios no padrao
Ethernet APL/2-WISE - Parte 1/3

Um sistema Ethernet intrinsecamente
seguro a dois fios, com base no padrdo
2-WISE (Ethernet a dois fios intrinsecamente
segura) representa um sistema composto
por  circuitos  contendo  dispositivos
intrinsecamente seguros com base no padrao
Ethernet APL (Advanced Physical Layer), com
valores-limites de entidade ou de limitagao
normalizados na ABNT IEC TS 60079-47,
com parametros de seguranca intrinseca para
cada tipo de porta Ethernet.
2-WISE

dispositivos

consiste na
2-WISE

descritos em uma

Um Sistema
montagem  de
interconectados,
“documentacdo descritiva de sistema”, no
qual os circuitos ou as partes dos circuitos,
destinados a serem instalados em uma area
classificada, sdo circuitos intrinsecamente

seguros.

2. Caracteristicas gerais dos
dispositivos e sistemas com padrao
Ethernet APL/2-WISE

O padréo Ethernet APL, indicado na
Norma IEEE Std 802.3 cg (IEEE Standard
for Ethernet Amendment 5: Physical

Layer Specifications and Management

Parameters for 10 Mb/s Operation and

Associated Power Delivery over a Single
Balanced Pair of Conductors), especifica o
padrao Ethernet 10BASE-T1L, o qual opera
com um cabo de dois fios (um par de fios),
com taxa de transmissdo de 10 MBit/s, em
modo full duplex, com distancias “longas”
(L) de cabos, com comprimentos até 1.000
metros.

O 10BASE-T1L representa um padréo
de camada fisica para comunicagao Ethernet
a 10 MBit/s sobre um cabo de par trangado
de cobre, com capacidade opcional de
alimentagao elétrica, de acordo com a Norma
IEEE 802.3cg. O padrao 2-WISE, indicado na
Norma Técnica Brasileira adotada ABNT IEC
TS 60079-47, estabelece os requisitos para
a certificagdo de dispositivos intrinsecamente
seguros, que operam no padrdo Ethernet
APL.

A Figura 1
caracteristicas dos equipamentos e sistemas
no padrdo Ethernet APL/2-WISE: sistema

de alimentagcdo no mesmo circuito de

apresenta as principais

comunicagdo Ethernet, comprimento de
cabos de até 1.000 m para circuitos do tipo
“tronco”, taxa de transmissédo de 10 MBit/s
e tipo de protegdo por seguranca intrinseca
(Ex “i"), adequada para instalagdo em todas
as Zonas (0, 1, 2, 20, 21 ou 22) e em todos
os Grupos (I, 1A, 1B, IIC, llIA, 11IB ou IIC) de

atmosferas explosivas.

10 MBit/s
Full Duplex

Figura 1: principais caracteristicas dos
equipamentos e sistemas no padrao Ethernet
APL/2-WISE.

beneficios
2-WISE,

destacam-se a dispensa de utilizagdo de

Dentre 0s principais

proporcionados  pelos  sistema
sistemas FieldBus ou de gateways para
comunicagdo com o sistema de controle de
processo (DCS ou PLC), bem como a devida
integragdo entre as areas de TA (Tecnologia da
Automagao), Tl (Tecnologia da Informag&o) e TO
(Tecnologia da Operagio).

Além disso, a implantagdo de sistemas
2-WISE permite a utilizagao de sistemas Ethernet
de forma padronizada, com conectividade
completa desde a instrumentagdo “Ex" de
campo (sensores, transmissores, atuadores,
switches e

posicionadores,  analisadores,
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outros tipos de dispositivos “Ex") até os niveis
superiores de automagéo, incluindo sistemas
de supervisdo e controle, sistemas de controle
avangado, engenharia de manutengao, sistema
de gestéo de ativos e engenharia de sistemas de

automacgao.

3. Adocao nommalizada do padrao
Ethernet APL/2-WISE

O padrido Ethernet tem se mostrado como
uma tecnologia de comunicagédo confiavel e
eficiente, mesmo em aplicagdes com elevados
requisitos para interoperabilidade, confiabilidade,
seguranga, protecdo e disponibilidade, por
exemplo na automagdo de sistemas elétricos
de poténcia, descrita no padrdo internacional
de Normas da Série IEC 61850, a qual inclui a
utilizagdo de protocolos internacionais definidos
em normas da IEC e da ISO. Estes requisitos
sdo aplicaveis para industrias, escritorios e
residéncias.

Os elevados niveis de padronizagao
estabelecidos na tecnologia Ethernet levaram
ao longo das ultimas décadas a um ambiente
mundialmente adotado, com a implantagéo de
ferramentas que incluem o desenvolvimento
de produtos, os niveis ou camadas (layers) dos
protocolos, comissionamento e solugéo de
problemas relacionados com disponibilidade,
confiabilidade, redundancia, seguranga e gestao
de ativos.

A implantagdo de redes Ethernet sem
interrupgébes  ou  interfaces  (seamless),
eliminando a necessidade de conversdes de
protocolos através de gateways, tem garantido
a rapida adogéo de um padrdo de longo prazo
por todas as partes envolvidas com sistemas de
automago, o que inclui fabricantes e laboratérios
de ensaios de equipamentos de automagéo, além
de empresas usudrias, projetistas, integradoras,
de montagem e de comissionamento, sob o
ponto de vista do ciclo total de vida dos sistemas
de automagéo de processos industriais.

Para as instalagées industriais existentes

(Brownfield) do tipo FISCO (FieldBus

Intrinsecamente  Seguro) os  beneficios
decorrentes do aumento da flexibilidade e da
redugdo de risco séo obtidos pela possibilidade
de “reutilizagao” de cabos e circuitos existentes
em redes do tipo Fieldbus, o que possibilita
uma adequada estratégia para um caminho de
“migragao’, ou em casos de ampliagdes.

O padrao Ethemet APL/2-WISE é capaz
de transportar todos os atuais e futuros
protocolos e servicos de comunicagdo de
camadas (layers) mais elevadas, contribuindo
para uma simplificagdo da infraestrutura das
redes de automagdo industriais. Em fungao
da adogdo do padrio Ethemet APL/2-WISE
dispensar a necessidade de conversores de
protocolos, é proporcionada uma acessibilidade
sem “barreiras” ou ‘ilhas de comunicagdo de
dados”, com uma alta velocidade de rede, o
que é requerido pela industria e economia atual,
baseada em comunicagdo de dados.

O padréo Ethemnet APL/2-WISE combina os
beneficios da comunicagdo Ethemet com técnicas
de instalagéo utilizando cabos de dois fios (par de
fios). Tal caracteristica permite uma facil aplicagdo

como um novo padrdo para as instalagdes das

Sinais digitais

Redes Full Duplex

Indistria 4.0

Circuitos Ethernet a DOIS fios desde o
chio de fibrica até a nuvem

Valores "universais”™ de entidade Ex *i"

Sinais digitais
Redes Half Duplex
“lihas” de comunicagio

Sinais analdgicos
discretos

Ex “i", Ex "e", Ex"n",
Ex “d”, Ex “m", Ex "t*

1980

Ex “|*

1994

industrias de processo com a presenca de
atmosferas explosivas, incluindo Zona 0 e Zona
20, utilizando tecnologias e tipos de protegio
“Ex" consagrados, oriundos dos sistemas de
automagdo de processo com dispositivos
discretos, como “seguranga intrinseca” (Ex “i") e
“seguranga aumentada” (Ex “e”).

Uma vez que o padrdo Ethernet APL é
somente uma camada fisica, qualquer conceito
atual ou futuro para a segurancga funcional e
das aplicagées pode ser adotado, atendendo
as necessidades dos usudrios finais. Os novos
desenvolvimentos de redes Ethernet podem ser
aplicados independentemente da camada fisica,
proporcionando uma estabilidade de longo
prazo para essa tecnologia, incluindo a protegéo
dos ativos e das instalagoes.

A figura 2 apresenta a evolugédo das
caracteristicas de comunicagdo de dados em
areas classificadas, desde os circuitos utilizando
sinais analdgicos com HART, presentes na
década de 1980, passando pelos sistema
Fieldbus (FISCO) na década de 1990, até os
sistemas Ethernet APL/2-WISE, empregados a
partir de 2020.

ETHERMNET APL
10BASE-TIL
10 MBit/s

Area
clensificads
[ ——
e s b
anpacan

2021

Figura 2: evolucdo das caracteristicas de comunicacdo de dados em éreas classificadas.
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