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Editorial

O dinamismo do universo
das normas técnicas do
setor elétrico

Dindmico e em constante evolucdo, o mundo das normas técnicas do setor
elétrico é um universo a parte no nosso segmento. Sdo a partir dessas normas
e especificacdes que os diversos setores da cadeia industrial da eletricidade se
movimentam, se transformam e se modernizam. Desde uma simples tomada instalada
em uma residéncia, a um enorme transformador de poténcia de uma subestacdo de
distribuicdo, todos os produtos e equipamentos existentes em um circuito elétrico,
do mais simples ao mais complexo, sao regulados e padronizados por alguma dessas
normas técnicas.

Algumas delas, por se ocuparem de segmentos ou equipamentos mais
estratégicos para o setor elétrico, merecem uma atencao especial, como é o caso da
NR 10, 14039 e 5410, que alias, se encontram, neste momento, em revisao. Por essa
razdo, desde o inicio do ano, a Revista O Setor Elétrico conta com o espago “Por dentro
das normas’, assinada por trés grandes especialistas das respectivas dreas que tratam

essas normas, compartilhando com os nossos leitores informacgdes valiosas e insights

praticos que possam ajudar profissionais, estudantes e entusiastas a se manterem
atualizados com as melhores préticas e novas regulamentacdes do setor elétrico. Edmdl 7’:&%«2

Por falar em atualizacdo, a norma ABNT NBR 5422, que trata sobre projetos de edmilson@atitudeeditorial.com.br
linhas aéreas de energia elétrica, teve uma atualizagao relevante publicada em janeiro
deste ano. Datada de 1985, ou seja, ha 39 anos, o processo de revisdo da norma
comecou logo apos a sua publicacdo, conforme explica o engenheiro eletricista Carlos Kleber da Costa Arruda, pesquisador do Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel, em artigo exclusivo produzido para esta edi¢ao de n° 202.

“Embora, em regra geral, uma norma nao seja mandatéria, a NBR 5422 é adotada pela ANEEL em suas regras de transmissdo e editais
de leilbes, o que lhe confere um peso significativo. O processo de revisdo comecou logo apds a publicacdo da versao anterior, em 1985,
e levou 38 anos. Neste longo tempo o mercado ja buscava alternativas, como a IEC 60826, e mesmo com a comissdo agregando um
grande conhecimento, a revisao parecia ‘impublicavel’. Os motivos para esta demora incluem a falta de consenso em algumas partes
e a expectativa de abordar todos os aspectos do projeto. Vale ressaltar que uma norma ABNT deve ser fruto de consenso, e ndo de
votacdo: toda oposicao fundamentada deve ser discutida’, destaca trecho do artigo, que traz ainda as principais altera¢des aprovadas
para a NBR 5422.

Esta publicacdo conta ainda com um segundo artigo, assinado pelo coordenador técnico do Instituto E+ Transicdo Energética,
Clauber Leite, que trata da jornada de evolugao dos equipamentos elétricos para ampliagao e aprimoramento da eficiéncia energética.
Com o titulo “Eficiéncia energética, um vetor da transi¢do’, o texto faz uma abordagem completa e contemporanea sobre os desafios
em torno da descarbonizacdo da industria de eletricidade, considerada uma das principais alternativas para o enfrentamento dos
eventos climaticos extremos pelos quais o planeta vem enfrentando.

Né&o perca estes e outros conteudos valiosos desta edi¢do. Boa leitura.
Acompanhe nossas novidades pelas redes sociais:

@\ 2 YouTube

®

@osetoreletrico Revista O Setor Elétrico Revista O Setor Elétrico Revista O Setor Elétrico
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Artigo especial

Por Carlos Kleber da Costa Arruda é engenheiro eletricista,
pesquisador do Cepel e secretario do CE 003:011.001.

A norma ABNT NBR 5422 - Projeto de linhas aéreas de energia
elétrica - Critérios técnicos, foi publicada em 17/01/2024. O trabalho
foi conduzido pela comissao de estudo 003:011.001. Esta norma se
aplica alinhas CA (corrente alternada) de 69 kV até 765 kV, bem como
a linhas CC (corrente continua).

Embora, em regra geral, uma norma néao seja mandatéria, a NBR
5422 é adotada pela ANEEL em suas regras de transmissao e editais
de leildes, o que lhe confere um peso significativo.

O processo de revisdao comecou logo apds a publicacao
da versao anterior, em 1985, e levou 38 anos. Neste longo
tempo o mercado ja buscava alternativas, como a IEC 60826, e
mesmo com a comissdo agregando um grande conhecimento,
a revisao parecia “impublicédvel”. Os motivos para esta demora
incluem a falta de consenso em algumas partes e a expectativa

de abordar todos os aspectos de projeto. Vale ressaltar que

ma norma ABNTjeve ser fruto de consenso, e ndo de votagao:

toda w posicao fundamentada deve ser discutida. O consenso

também nado se trata, necessariamente, de unanimidade do

grupo.
PRINCIPAIS MUDANCAS

O texto da NBR 5422/24 incorporou conceitos modernos, incluindo

particularidades do sistema elétrico brasileiro. Destacam-se aqui:

« Temperatura no condutor: introduz-se o conceito de risco
térmico, no qual aplica-se a distribuicao estatistica da temperatura
a partir de medidas simultéaneas horarias dos parametros
meteoroldgicos, aplicado a dois regimes de corrente e duas
condigOes de operagao. Na versao anterior, estes critérios eram fixos,
ou seja, deterministico, o que apesar de possibilitar um calculo mais
expedito, pode subdimensionar o projeto.

- Distancias de seguranca: r
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Artigo especial

de seguranca. A parcela elétrica considera tanto os regimes de
tensdo em frequéncia industrial, quanto sobretensdes, incluindo
a coordenacao de isolamento da linha e fatores de gap relativo ao
obstaculo. As distancias horizontais consideram o angulo de balanco,
incluindo a questdao de balanco assincrono, um fator determinante
para linhas compactas.

« Acéo do vento: introduz-se o conceito do fator de turbuléncia,
sendo essa a principal distincdo desta norma com o modelo IEC
60826, utilizado para adequar as medicdes de vento com a realidade
observada no Brasil, basicamente majorando os ventos por regido:
8% para regido Sul, 12% para Sudeste e Centro-oeste e 16% Norte
e Nordeste. Destaca-se também o critério de vento de periodo de

integracao 3 segundos, representativo de rajadas e microexplosoes'.

Outros pontos abordados pela NBR 5422 sdao os critérios de
dimensionamento de cada componente (condutores, suportes,
fundacdes e isoladores), aspectos de meio ambiente, travessias e

critérios de campo eletromagnético e interferéncias.

PERSPECTIVAS

anterior, demandando assim um tempo para sua adogdo. Por
exemplo, a ANEEL especificou o uso da versao de 1985 no leildo de
transmissao de 28/03/2024.

Finalmente, esta publicacdo nao é apenas o fim de um ciclo,
mas também o inicio de um novo, onde o mercado ja esta buscando
se adaptar e participar da préxima revisdo. Uma norma sé se torna

legitima com a participacdo equanime da sociedade.

REFERENCIAS

Athanésio Mpalantinos Neto et al, "A nova norma NBR 5422
- Projetos de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica -
principais avancos e mudancas,’ XXVI SNPTEE, GLT-27, Rio de Janeiro,
2022.
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TRANSFORMADORES ELETRICOS
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ELECTRICAL

Transicdo Energética e ESG

Estruturado pelo economista Nivalde de Castro, professor do Instituto de Economia da UFRJ
e coordenador do Grupo de Estudos do Setor Elétrico - GESEL, desde 1997, este fasciculo
abordara as diferentes abordagens em curso no pais relacionadas a transigdo energética e as

praticas de ESG no setor elétrico.

Capitulo 3

A transicdo energética e a necessidade crescente
de armazenamento de energia elétrica

Por Nivalde de Castro e *Roberto Brandéao

Pela primeira vez na histéria da Idade Contemporanea, que
se iniciou no ultimo quartil do Século XVIII, tendo como marcos
a Revolucdo Francesa e a Revolucdo Industrial, a dindamica do
desenvolvimento econémico e os conflitos geopoliticos ndo sao
responsaveis por um processo de transicdo energética. A mudanga,
hoje em curso, no padréo de uso da energia, decorre de problemas
cada vez mais intensos associados ao aquecimento global, derivado
diretamente das formas de producdo e consumo de energia,
assentadas prioritariamente nos combustiveis fosseis: carvao,
petréleo e gas natural.

A partir da Revolucdo Industrial, cujo elemento inovador
central foi a maquina a vapor, se inicia um processo de transicdo
energética, que substituiu, de forma rapida, as fontes de lenha e
moinhos de dgua e vento. Essa transicdo abriu uma nova e intensa
etapa de desenvolvimento econdmico, com um crescimento nunca
presenciado na histéria. O mundo ficou mais integrado e globalizado,
em funcado dos avancos tecnoldgicos nos segmentos de transporte
e da consolidacdo crescente de um padrdo de desenvolvimento
centrado na industrializacdo.

Passados mais de 200 anos, esse dinamismo econdmico legou
um volume crescente de emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
que coloca em risco a sobrevivéncia do planeta e da humanidade. Se,
ha cerca de 66 milhdes de anos, um asteroide gigante colidiu onde
hoje é a Peninsula de Yucatan, fazendo desaparecer os dinossauros,
atualmente o risco de extin¢do é responsabilidade humana.

Para mitigar este risco, que cresce constantemente, a prioridade

10

das politicas publicas internacionais e nacionais esta na adocdo de
medidas de diferentes tipos, profundidade e temporalidade, focadas
na descarbonizagdo. Se, até 2050, ndo ocorrer uma reducao das
emissoes de GEE, o nivel de aquecimento global atingira uma marca
que serd impossivel retornar a patamares menores. Constata-se,
a cada ano, més e semanas, recordes climaticos que se expressam
em eventos ambientais extremos, trazendo prejuizos crescentes e
perdas de vidas humanas.

Neste contexto ambiental e climético, o processo de transicao
energética ganha importancia e se mostra cada vez mais necessario.
Considerando a dimensao, aamplitude e a profundidade dos desafios
e impactos sobre a economia e a sociedade, o presente capitulo da
Série Transicdo Energética e ESG, fruto da parceria que o GESEL-UFRJ
firmou com a Revista Setor Elétrico, ira analisar as principais causas
e consequéncias para o aumento de investimentos em sistemas de
armazenamento, dado o atual cenario apresentado.

Neste sentido, o presente capitulo estd estruturado em trés
secOes. A primeira secdo tem foco no contexto da demanda de
energia, com uma analise ndo tdo profunda, pois serd objeto
de outros capitulos desta Série. A segunda secdo examina os
diferentes elementos da oferta de energia, da qual se deriva
para a questao central, que é a necessidade de sistemas de
armazenamento para garantir flexibilidade e seguranca de
suprimento de energia, com o diferencial estratégico de ser
renovavel. Por fim, a terceira secdo sera dedicada a questdo do

armazenamento, seguida das conclusdes.
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O padrao de demanda de recursos energéticos que prevalece
no mundo é de origem n&o renovavel, com a seguinte ordem de
grandeza de consumo: petréleo, carvdo e géas natural. Cada uma
dessas fontes tem um nivel distinto de emissao de GEE, sendo o
carvdo o maior emissor, sequido pelo petréleo e o gas natural.
Tendo em vista esta diferenciacdo, o gas é identificado como o
combustivel da transi¢do, por ser menos poluidor e, em especial, com
a possibilidade, ainda que sem viabilidade tecnoldgica-economica,
de capturar as emissdes de CO2 no seu processo de queima.

Desta forma, para que as metas de descarbonizacdo sejam
atingidas, com cendrios cada vez mais rigidos e cujo objetivo é
neutralizar as emissdes de GEE até 2050, abrem-se dois caminhos
irreversiveis, que se complementam.

O primeiro deles vai na direcdo da substituicdo do trio de
recursos energéticos poluidores pelo hidrogénio de baixo carbono,
notadamente o verde. Trata-se de uma possibilidade tecnoldgica e
econdmica concreta, que sera analisada em profundidade em um
proximo capitulo desta série.

Ja o segundo caminho ¢é a substituicdo gradativa, ja em curso,
da geracdo de energia elétrica a partir de fontes nao renovaveis por
fontes renovaveis, retirando da matriz elétrica as usinas térmicas
a carvao, 6leo combustivel e, mais a frente, gas natural, sem a
possibilidade de retorno. A partir da oferta de energia elétrica
renovavel, esta sendo viabilizado o processo de eletrificacao (verde).
Ou seja, nos processos produtivos onde for possivel, se insere a
energia elétrica renovével, de modo que a descarbonizagao avanca
e reduz as emissoes de GEE.

Um exemplo bem objetivo é a conversdo da industria
automobilistica para os veiculos elétricos. Assim, os veiculos que
usam como combustiveis recursos derivados do petréleo estdo
sendo substituidos por veiculos que consomem energia elétrica,
com a dinamica da eletrificagdo se fazendo presente. Destaca-se
que o tema da mobilidade elétrica foi analisado no Capitulo 2 desta
Série.

Em sintese, para que as metas de descarbonizagdo sejam
atingidas, a demanda de energia das cadeias produtivas de bens,
servicos e padrdes de consumo devera ser convertida para recursos
energéticos renovaveis, quais sejam, energia elétrica proveniente
de fontes renovaveis e derivados de hidrogénio verde (H2V).
Trata-se de um, se nao o maior, desafio que a humanidade tera
que superar em um periodo muito curto. Para tanto, destaca-se
a premissa de Schumpeter, economista austriaco (1883-1950),
de que a dindmica de desenvolvimento econdémico precisa de
inovagOes tecnoldgicas que forcam um processo de “destruicao
criativa’, como é o caso da destruicdo dos veiculos a combustao
por veiculos elétricos. Como mencionado, esta linha de analise,
pelo lado da demanda, sera objeto central de um dos préximos

capitulos desta Série.
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Se, ha cerca de 66 milhoes
de anos, um asteroide
gigante colidiu onde hoje é a
Peninsula de Yucatan, fazendo

desaparecer os dinossauros,

atualmente o risco de extingao é

responsabilidade humana.

A descentralizacdo da geracdo de energia e dos meios de
producdo sao os principais vetores da transicao energética. Para
viabilizar este duplo objetivo no que se refere a eletrificacdo, sdo
necessdrios investimentos em inovagdes tecnoldgicas, com ganhos
de escala nas cadeias produtivas da industria e das fontes de
energia edlica e solar fotovoltaica. Esta dinamica vem ocorrendo,
0 que permitiu o aumento da geracdo destas duas fontes em taxas
crescentes, em especial na Unido Europeia e na China, regides com
elevada participacdo nas emissdes de GEE e preocupacdo com a
seguranca de suprimento de energia, problema que os EUA nédo
enfrentam.

Para melhor entender este processo, destaca-se a composicao
da matriz elétrica mundial, onde ainda ha uma elevada participagdo
de capacidade instalada de fontes ndo renovaveis, como atestam os
dados do Grafico 1.
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Gréfico 1: Composigdo da Matriz Elétrica Mundial por tipo de fonte:
2022 (em %)
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Estes dados demonstram o desafio mundial em termos de
investimentos para tornar a producdo de eletricidade renovavel e,
assim, viabilizar a eletrificacdo. O Brasil, destaca-se, parte de uma
posicdo muito favoravel e, assim, competitiva, tendo em vista que
a composicao da sua matriz elétrica é uma das mais renovaveis do

mundo, como demonstram os dados do Grafico 2.
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Fonte: EPE

Grafico 2: Composicdo da Matriz Elétrica do Brasil por tipo de
fonte: 2022 (em %)

A composicdo da matriz brasileira permitiu que, no ano de 2023,
a geracdo de energia elétrica tivesse uma participagdo de 92% de
fontes renovaveis, segundo dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), valor que atesta a capacidade competitiva do Brasil
neste novo mundo da transicdo energética. Outro elemento favoravel
ao pais é o potencial de aproveitamento das fontes edlica (on e off-
shore) e solar, estimado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
em 1.300.000 MW.

Frente a esta situacdo, derivada da sua dimensao continental,
com abundancia de sol, vento, agua e terra e uma populacdo
superior a 200 milhdes de habitantes, o Brasil se posiciona com
grande potencial em termos de energia renovavel no contexto da
transicdo energética, notadamente em razdo de que a produgao
de H2V através do processo de eletrélise demanda eletricidade
verde, que é a rota tecnolégica mais madura e com capacidade de
viabilidade econémica.

A partir deste enquadramento analitico, serd analisada, na

proxima secéo, a questao do armazenamento de energia no Brasil.

111 - PERSPECTIVAS DO ARMAZENAMENTO NO BRASIL

Frente a maior competitividade da energia edlica e,
principalmente, solar fotovoltaica por imposicdo direta e indireta
da transicdo energética, as estimativas da participacdo destas duas
fontes na matriz elétrica sdo de taxas de crescimento elevadas em
escala mundial. No mesmo sentido, o Brasil ndo foge a este cenario,
mas possui uma grande diferenca: a nossa transicdo visa manter a
geracao elétrica descarbonizada, uma vez que, devido a expressiva
capacidade de geracéo hidrelétrica, o nivel de emissdes de GEE ja é

muito baixo para os padrdes internacionais.
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Centrando a andlise no cenario brasileiro, o crescimento da
capacidade instalada das fontes edlica e solar estd ocorrendo, em
grande medida, devido ao elevado grau de subsidios concedidos,
que sao pagos pelos consumidores do mercado cativo, no caso
da geracao solar distribuida, e pela Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), no caso da geracdo centralizada. A taxa de
crescimento de tais projetos e dos subsidios associados a eles é de
tal ordem que, se alguma acéo de restricdo ndo for realizada pelas
autoridades, que até agora tém se mostrado omissas em relacao
ao problema, mesmo ciente dos alertas dos principais stakeholders
do Setor Elétrico Brasileiro, se caminha para uma crise financeira de
proporgdes inusitadas.

No entanto, deixando de lado a questdo dos subsidios para
ampliar a capacidade instalada de geracdo das energias edlica e,
principalmente, solar, dois estudos importantes, qualificados e
bem fundamentados, elaborados pelo ONS , estimam que, para
0s préximos anos, haverd um excesso crescente de capacidade de
geracdo, devido ao aumento da gera¢do acima do necessério para
atender ao crescimento do consumo. Além disso, o aumento da
participacdo das fontes edlica e solar, caracterizadas por serem uma
geracao nao controlavel, ird trazer novos desafios para a operacao
do sistema, como sera analisado a partir do exemplo apresentado
a seqguir.

Parte-se da composicao real da carga do Sistema Interligado
Nacional (SIN) de uma quarta-feiradoinvernode 2023, aleatoriamente

selecionada e expressa no Grafico 3.
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Griéfico 3 - Geragdo de energia elétrica no Brasil por tipo de fonte: 5
de julho de 2023 (em %)

Analisando pontualmente o Grafico 3, merecem ser destacadas

as seguintes questoes:

I - As geragdes nuclear e térmica operam sempre na base;

Il - As geragOes edlica e solar sdo despachas sempre em prioridade,
conforme a disponibilidade do recurso;

Il - A varidvel de ajuste, em condi¢bes normais, sdo as usinas
hidrelétricas, que proporcionam a flexibilidade operacional que o

ONS tanto precisa.
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De modo a facilitar a visualizacdo dos desafios do ONS em operar
um sistema com o crescimento da geragao nao controlavel, realiza-se
uma simulacdo do comportamento da geracdo para os anos de 2028

e 2032, a partir das seguintes hipoteses:

| - A base é a composicao da geracdo do SIN por fontes no dia 5 de
julho de 2023 (quarta-feira de inverno), apresentada anteriormente;
Il - Estimam-se dois cenarios. No primeiro, a carga aumenta 20% em
relacdo a 2023, o que deve ocorrer por volta de 2028. No segundo, a
carga aumenta 32% em relacdo a 2013, o que deve ser atingido por
volta de 2031;

IIl - O aumento de carga serd integralmente lastreado, em termos
de energia, por geracdo renovavel, 30% edlica e 70% solar (geracdo
distribuida e centralizada);

IV - A geracdo das usinas hidrelétricas, térmicas e nuclear permanece
amesma do dia base;

V - A geracdo térmica e nuclear permanece na base, ou seja, ndo ha
modulagdo destas usinas;

VI - A geracéo hidrelétrica acomoda todas as variacbes na carga

liquida (carga menos geragdes inflexiveis ou variaveis).

O Grafico 4 abaixo permite a visualizacdo da geracdo total de
energia e sua composicao para um dia de semana de inverno por
volta de 2028.

Hera
i & WTemmica ar MEL 5 B
Forte; GESEL-LFH]
Gréfico 4 - Geragao de energia elétrica no Brasil por tipo de fonte: 5
de julho de 2028 (em %)

Observa-se, na comparacdo com os valores do Gréfico 3, um
grande crescimento da geragao solar durante o dia e um crescimento
menor, porém perceptivel, da geracdo edlica durante todo o dia. A
variavel de ajuste no exemplo, conforme mencionado, é a geragao
hidrelétrica, que precisa se ajustar para compensar o descasamento
entre o perfil horario da geracao nao controlavel com a carga. Isto
implica um forte crescimento da geracdo hidrelétrica durante a noite

e a madrugada, mas uma reducéo acentuada durante o dia.
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A seguir, o grafico apresenta a geracao total de energia e sua
composicdo para um dia de semana de inverno por volta de 2031,
com um crescimento de 32% em relagao ao verificado no Gréfico
3. Nota-se um grande crescimento da geracao solar durante o dia,
o que faz com que a geracéo hidrelétrica, que serve de variavel de
ajuste entre as demais fontes, precise ser ajustada para compensar
o descasamento entre o perfil horario da geracdo nao controlavel
com a carga. Este ajuste acarreta em um crescimento ainda maior da
geracao hidrelétrica durante a noite e a madrugada, mas em geragao

préxima a zero em torno da hora do almogo.

Forle: GESEL-UFR].

Griéfico 5 - Geragao de energia elétrica no Brasil por tipo de fonte: 2
de julho de 2031 (em %)

Embora os Graficos 4 e 5 sejam matematicamente corretos, eles
supdem implicitamente que a geragdo hidrelétrica é perfeitamente
flexivel e capaz de acomodar livremente qualquer tipo de variagao de
poténcia. Na pratica, isto ndo é verdade em decorréncia de algumas
questdes. Em primeiro lugar, varias hidrelétricas tém vazdes minimas, isto
é, ndo podem reduzir livremente as defluéncias sem violar obrigacdes
relativas ao uso dos recursos hidricos estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), que visam garantir a captacdo de 4gua rio
abaixo por parte de empresas de abastecimento, irrigantes e outros
usuarios. Assim, ainda que a geracao seja zero nas usinas hidrelétricas,
sera preciso preservar a defluéncia minima, deixando passar 4gua que
poderia ter sido utilizada para gerar energia. Essas defluéncias minimas
representam, em condicdes normais, cerca de 19 GW.

Além disso, ha usinas a fio d’agua, ou seja, sem reservatérios
significativos e que precisam gerar utilizando as afluéncias do
momento ou entdo verter. No periodo Umido, somente as Usinas
de Santo Antoénio, Jirau, Teles Pires e Belo Monte, principais usinas
a fio d'agua, precisam gerar em torno de 20 GW para aproveitar
integralmente as afluéncias. Por outro lado, no auge do periodo
umido, este valor pode descer a cerca de 2 GW.

Outra questdao sdo as restricoes de rampas de defluéncia,
configurando limites colocados a operagédo de muitas hidrelétricas
que previnem variagdes acentuadas do nivel do rio a jusante, capazes
de gerar riscos para populacdes ribeirinhas. Finalmente, ha restri¢cdes

de transmissdo, que ndo permitem o trafico de energia livremente
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entre as regides. Assim, por exemplo, pode haver sobra de poténcia
hidrica na Regiao Sudeste sem que possa ser integralmente utilizada
para atender ao consumo de ponta em outra regido.

O somatorio dessas restrigoes resulta em dificuldades para o uso
da geracdo hidrelétrica da maneira, cada vez agressiva, suposta nos
Gréficos 4 e 5. Para melhor visualizar este problema, foi elaborado o
Gréfico 6, que apresenta novamente a composicao da geracdo em
uma quarta-feira de inverno por volta de 2031, porém com as fontes
separadas e nao mais empilhadas. Chama a atencao o formato da
curva em azul, que corresponde ao requisito de a geragdo atender
a carga, complementando as geragoes inflexiveis (no caso, todas
menos a hidrica) que atribuimos, para fins didaticos, as hidrelétricas.
Trata-se da famosa curva do pato, com uma geracdo relativamente
intensa de madrugada, muito pequena nas horas de sol, muito forte

no inicio da noite e decrescendo no final do periodo.

Fonte: CESEL-UFRL

Grifico 6 - Geragdo de energia elétrico no Brasil por tipo de fonte: 2
de julho de 2031 (em %)

Em um dia do inicio de inverno como o simulado, provavelmente
as hidrelétricas seriam capazes de atender facilmente ao requisito
de geracdo complementar no horario de ponta da noite, de 79
GW. Contudo, a geracgao ligeiramente negativa por volta da hora
do almogo nao é fisicamente possivel. Na verdade, uma geragao
hidrelétrica abaixo de algo como 25 a 30 GW, que, no Gréfico 6,
ocorre entre 8 e 16hs, ndo seria possivel no inicio do inverno, quando
as usinas a fio d'dgua ainda tém vazdes significativas, sem acionar
os vertedouros. Todo esse volume de energia seria perdido, seja por
vertimentos nas préprias hidrelétricas seja por cortes na geracao
renovavel (curtailment para usar o termo em inglés).

Trata-se de um desperdicio expressivo de energia que precisaria
ser coberto por outras fontes de geragdo, notadamente por térmicas.
A Unica forma de evitar ou, a0 menos, minorar esse desperdicio é
mediante o aumento da carga durante as horas de sol. Esse aumento
pode ser realizado pelo deslocamento do consumo para estas horas,
algo dificil de fazer em larga escala, ou pela introdugao de volumes
expressivos de projetos de armazenamento, capazes de retirar
energia do sistema quando ela é abundante para injeta-la em outras
horas, especialmente na parte da noite.

H4, todavia, um segundo problema para a operacao do sistema
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associado a curva do pato. A curva azul de carga liquida, representada
pelas hidrelétricas no Gréfico 6, tem uma rampa muito acentuada
na parte da tarde, indo de valores negativos em torno do meio-dia
para 79 GW as 19hs. Ocorre que as hidrelétricas brasileiras ndo sao
capazes de aumentar a geracao de forma brusca, em parte devido
as restri¢des hidricas e em parte devido a restricdes de transmissao.
Por isso, essas usinas precisardo ser complementadas por outros
empreendimentos: térmicas, ampliagbes da capacidade instalada
hidrica ou projetos de armazenamento.

Aqui, os projetos de armazenamento também se mostram muito
vantajosos, uma vez que conseguem contribuir de forma notavel
para as rampas. Enquanto uma usina térmica de 100 MW pode fazer
uma rampa de 100 MW, partindo de zero e atingindo a geracdo
equivalente a capacidade instalada, um projeto de armazenamento
de mesma poténcia pode carregar durante a tarde (-100 MW) e
alternar para a injecdo de poténcia a noite (+100 MW), realizando
uma rampa duas vezes mais acentuada.

Deste modo, nota-se que o aumento do descasamento a nivel
horério entre a carga e a geracdo nao controlavel das fontes solar e
edlica criard uma necessidade crescente de flexibilidade, de modo a
permitir que o operador do sistema assegure a igualdade, em tempo
real, entre geracdo e carga, a partir de um despacho econémico
e evitando um desperdicio maci¢co de geracdo. Destaca-se que os
sistemas de armazenamento podem desempenhar esta funcdo, tanto
as baterias de grande porte quanto as usinas hidrelétricas reversiveis.

Hoje, sdo comuns e cada vez mais baratas as baterias de até
4hs de duragao, que podem desempenhar fun¢bes de atendimento
de ponta, de rampa e de otimiza¢do do despacho, evitando cortes
macicos de renovaveis, além de serem adequadas para a prestacdo
de servigos ancilares, como regulacao de frequéncia, entre outros. Ja
as usinas hidrelétricas reversiveis podem prestar bem a regularizacdo
semanal, através do transporte de grandes excedentes de energia
esperados para os fins de semana, quando o consumo é mais baixo,

para as horas de maior consumo durante a semana.
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CONCLUSOES

Atransicaoenergéticaem cursorepresentaum marcosignificativo
na histéria da humanidade, impulsionada pela urgente necessidade
de mitigar os impactos do aquecimento global e avancar em direcdo
a um futuro sustentdvel. Os sistemas de armazenamento de energia
elétrica podem desempenhar um papel crucial neste processo,
oferecendo a flexibilidade e a seguranca necessarias para integrar
fontes de energia renovaveis varidveis a matriz elétrica, de modo a
garantir um fornecimento continuo e confiavel de eletricidade. O
Brasil, com sua matriz elétrica predominantemente renovavel e um
potencial significativo para a expansao das fontes edlica e solar, esta
em uma posicdo vantajosa para liderar essa transformacéo. Contudo,
o pais enfrenta desafios técnicos e operacionais significativos,
especialmente no que diz respeito a integracdo de geragdao nao
controlavel e ao manejo de picos de demanda e oferta.

Este texto procurou evidenciar a importancia de investimentos
em tecnologias de armazenamento, tanto de pequena quanto
de grande escala, para maximizar o aproveitamento das fontes
renovaveis. Neste sentido, as baterias de grande porte e as usinas
hidrelétricas reversiveis emergem como solugdes viaveis para
atender as necessidades de flexibilidade do sistema, oferecendo
alternativas econdmicas ao gerenciamento de picos e a otimizacdo
do despacho de energia.

Assim, o Brasil e o mundo estdo diante de uma oportunidade
Unica de remodelar o futuro energético, adotando estratégias
que alinhem crescimento econémico, seguranca energética e
sustentabilidade ambiental. A transicdo energética, apoiada por
sistemas de armazenamento avancados e politicas inovadoras,
representa um caminho promissor para a constru¢do de um legado

de resiliéncia e prosperidade para as geracdes futuras.

*Roberto Brandao é pesquisador e coordenador cientifico do
GESEL.
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Transformacdo digital no setor elétrico

Em constante evolugéo, a transformacgéo digital do setor elétrico € um caminho sem volta. Para tratar
deste tema contaremos com toda a expertise da engenheira e pesquisadora de energia da FIT Instituto
de Tecnologia, em Sorocaba/SP, Priscila Santos, que possui mestrado em Energia e doutoranda em
Agroenergia e Eletrénica, é pesquisadora de energia do Programa MCTI Futuro do FIT, uma iniciativa
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, com recursos da Lei n°® 8.248, de 23/10/1991, e conta

com a coordenagao da Softex, execugéo e parceria com diversas instituicbes privadas.

Capitulo 3

As torres que fomentam a transformacgado
digital: Um oceano de mudancas e

oportunidades
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Assim como no xadrez, onde um estudo revelou a existéncia
de aproximadamente 170 setilhées de maneiras de executar os dez
primeiros movimentos de uma partida, o setor elétrico também
apresenta uma infinidade de possibilidades. Apds apenas quatro
lances no xadrez, o numero de combinagdes possiveis do jogo atinge
amarca de 315 bilhdes.

Pois bem, o que diferencia as jogadas do xadrez dos movimentos
no setor elétrico?

Poderiamos considerar fatores como o numero de pecas em
jogo, a velocidade de movimentacéo e a flexibilidade de algumas
pecas em relacdo a outras. No setor elétrico, algumas “pecas”
podem ser mais rigidas, enquanto outras, sdo mais flexiveis, com
uma maior possibilidade de movimentacdo. Essa flexibilidade pode
ser influenciada por diversos fatores, como aplicacdes especificas,
resolucdes normativas, leis ou até mesmo, as necessidades do
mercado.

No fasciculo anterior, destacamos a Rainha, uma das pecas
do jogo, como um vetor principal das telecomunica¢des no setor
elétrico, protagonizando transformacdo digital, devido a sua
versatilidade de aplicagdo. No entanto, entre os atores deste setor,
também se destaca a Torre, a segunda peca com maior pontuacdo no
jogo de xadrez. A analogia aqui, ndo se da pela figura ou simbolismo
da peca, mas sim pelo seu papel estratégico e importancia no jogo,
assim como no setor elétrico.

No complexo jogo de xadrez, a Torre se destaca pela capacidade
de dominar colunas e fileiras completas no tabuleiro. Quando
estrategicamente posicionada, em uma coluna ou fileira central, a
Torre concede ao jogador um controle significativo sobre uma vasta
area do tabuleiro, permitindo que ele ameace as pecgas adversarias e
direcione o fluxo do jogo, de acordo com sua estratégia. Essa peca,
portanto, é muito poderosa e quando utilizada de maneira eficaz,
pode alterar o curso do jogo.

Da mesma forma, no setor elétrico, existem “torres” que, quando
posicionadas estrategicamente, podem controlar e direcionar a
energia, permitindo uma gestao eficaz do sistema.

No setor elétrico, as “torres” desempenham um papel crucial,
semelhante ao das torres no jogo de xadrez. No contexto da
transformacao digital, essas “torres” ndo sado apenas estruturas fisicas
que transportam energia das geradoras para as distribuidoras, mas
também representam mecanismos estratégicos com movimentos
definidos e precisos. Além disso, controlam o fluxo de energia e
garantem que a carga seja transmitida de forma eficiente e segura.

Apesar de seus movimentos serem mais rigidos, comparados
a outras “pecas” do setor, sua importancia é inegavel, sendo

indispensaveis para o funcionamento eficaz e eficiente do sistema
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como um todo. Afinal, sem as torres de transmissao, a energia gerada
ndo consegue ser transmitida e, por consequéncia, ndo chegaria
aos consumidores, assim como no xadrez, sem as torres, o controle
do tabuleiro seria comprometido. Elas formam a espinha dorsal
da infraestrutura elétrica, permitindo a distribuicdo de energia em
grande escala.

Podemos consideras a peca da torre, ndo somente as torres
de transmissdo, mas as geradoras de energia, transmissoras e

distribuidoras.

1-TORRES EM MOVIMENTO: OPORTUNIDADES DE
CRESCIMENTO E DE NEGOCIOS

Embora existam movimentos restritos no setor elétrico, é
inegavel que a transformacéao digital estd provocando uma revolucdo
significativa. Uma das iniciativas mais impactantes nesse processo
é a digitalizacdo, que permite o monitoramento em tempo real de
toda a infraestrutura, principalmente na geragao e transmissao. Na
distribuicao, devido a complexidade da infraestrutura, a digitalizacdo
é mais lenta.

Com as varias possibilidades da digitalizacdo, que permite um
monitoramento continuo, ndo sé temos um aumento relevante da
eficiéncia operacional, como também uma melhora substancial na
confiabilidade do sistema. A digitalizacao permite a identificacao e
resolucdo de problemas em tempo habil, minimizando interrup¢des
e otimizando a entrega de energia. Além disso, facilita a integracao de
fontes de energia renovaveis, principalmente da Geracdo Distribuida
(GD), e a implementacdo das redes inteligentes (smart grids),
contribuindo para um setor elétrico mais sustentavel e resiliente.

A digitalizacdo da cadeia do setor elétrico, somada ao processo
de descarbonizacdo, representa uma grande oportunidade no
contexto atual de preocupacdes com as mudangas climaticas. As
mitigagdes das emissdes de gases de efeito estufa, associadas,
tanto a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia, quanto ao
processo de fabricacdo de equipamentos utilizados no setor, sdo um
desafio significativo. A descarbonizagao e a digitalizagdo da cadeia
produtiva do setor elétrico surgem, portanto, como estratégias
fundamentais para a redugdo dessas emissoes. Isso se da, tanto pela
substituicdo de combustiveis fosseis na geragao de energia, quanto
pela otimizacao dos processos produtivos, por meio da digitalizacéo,
como no desenvolvimento de novos polimeros mais resistentes as
intempéries climaticas e mais duraveis.

Essas transformacgdes, podem contribuir para que os paises
desenvolvam politicas eficazes de combate as mudancas climaticas

e atinjam suas metas de neutralidade de carbono. No caso do Brasil,
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com seu potencial de expansao para a geragao de energias renovaveis
e sua capacidade tecnoldgica, essas oportunidades sdo ainda mais
relevantes. Portanto, a digitalizacdo e a descarbonizacdo na cadeia
de produtos, suprimentos e servicos do setor elétrico, ndo sdo
apenas necessdrias, mas também representam uma oportunidade
estratégica para o desenvolvimento sustentavel e a transicdo para
uma economia de baixo carbono. [1][2]

Outro movimento estratégico no setor elétrico, é o processo
de expansdo da infraestrutura. Embora as torres de transmissdao
e distribuicdo ndo possam ser movidas a vontade, elas podem
ser expandidas para alcancar os locais e clientes desejados. Com
a crescente demanda por energia elétrica e a necessidade de
confiabilidade da rede, sdo necessarios investimentos significativos
na infraestrutura. Nesse contexto, o processo de digitalizagao, aliado
ao desenvolvimento de tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA), tem
sido de grande auxilio para as empresas geradoras, transmissoras e
distribuidoras de energia. A 1A pode contribuir para a otimizacao dos
processos, desde a previsdo da demanda de energia, até a deteccao
e resolucao de falhas na rede, melhorando, assim, a eficiéncia e a
confiabilidade do sistema.

Além disso, a IA também pode desempenhar um papel crucial
na integracao de fontes de energia renovaveis a rede, ajudando
a gerenciar a variabilidade e a intermiténcia dessas fontes. Isso
é especialmente relevante no contexto atual de transicdo para
uma matriz energética mais limpa e sustentavel. A digitalizacéo e
a aplicacdo de tecnologias de IA no setor elétrico, ndo sdo apenas
tendéncias, mas sim movimentos estratégicos que podem trazer
beneficios significativos em termos de eficiéncia, confiabilidade e
sustentabilidade. [3][4][5]

Apesar das inerentes limitagoes do setor elétrico, a transformacao
digital esta abrindo novos caminhos e criando oportunidades sem
precedentes para inovagdo e aprimoramento. A capacidade de
monitorar e gerenciar recursos com maior confiabilidade, juntamente
com os processos de descarbonizacao, sdo planos estratégicos para
todos os participantes do sistema elétrico. Isso ndo se aplica apenas
aos principais atores do setor, mas também aos clientes finais,
incluindo residéncias, areas rurais, industrias e comércios. Esses
avangos permitem uma maior eficiéncia energética, redugao de
custos e um impacto ambiental menor. A digitalizacdo também abre
a possibilidade para a implementacao de redes inteligentes, que

podem otimizar a distribuicdo de energia e reduzir as perdas.

2-0S MOVIMENTOS PARADOS

Ambiguidade é uma realidade persistente em nosso setor,
e a digitalizacdo pode ser a chave para resolver esse problema,
conhecido como ‘movimento parado’ Embora o Brasil seja um
pais com predominancia de uma matriz energética renovavel e
limpa, com potencial para expansao e desenvolvimento de fontes

renovaveis convencionais e disruptivas, enfrentamos grandes
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desafios, principalmente nos setores rurais, em regides de dificil

acesso, que ndo possuem redes de transmissao ou distribuicéo.

Desde o desenvolvimento dos programas de biogas, nas
décadas de 60 e 70, até o programa Luz para Todos, a rede rural ainda
carece de energia elétrica. Mesmo aqueles que ja possuem acesso a
energia, enfrentam problemas de confiabilidade e qualidade. Apesar
das linhas de transmissao que atravessam o pais de norte a sul, leste
a oeste, a confiabilidade da energia elétrica ainda é uma questao
pendente.

No contexto atual, a disseminacao de energia elétrica confiavel
é essencial. Embora nédo seja explicitamente destacado nos meios
de comunicacgéo, a falta de confiabilidade e seguranca energética
no meio rural traz riscos para setores como a pecudria de corte, a
piscicultura e o manejo de hortalicas.

Em minhas viagens, ministrando treinamentos sobre energia
solar, através de um projeto social, tive a oportunidade unica de
percorrer quatro das cinco regides do Brasil (Nordeste, Centro-
oeste, Sudeste e Sul) e interagir com mais de 5 mil alunos. Esses
alunos variavam desde estudantes de ensino médio até agricultores,
piscicultores, técnicos, professores e engenheiros. Os relatos que
ouvi, foram diversos e impactantes. Avicultores relataram a perda
de até 200,300 mil frangos, devido a falta de energia elétrica, o que
também afetou a producéo de ovos. Suinocultores perderam leitdes
e matrizes por falta de energia elétrica, uma vez que os sistemas de
refrigeracao pararam de funcionar. Estufas de hortalicas climatizadas
foram perdidas devido a falta de energia elétrica.

Um grande amigo militar, também me relatou dificuldades

relacionadas a falta de energia elétrica em locais remotos. Sem
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fornecimento adequado de energia elétrica, os sistemas fotovoltaicos
off-grid ndo conseguem manter a autonomia. Além disso, o sinal
de internet é falho, prejudicando o estudo dos filhos. Além dessa
situacao, existem muitas outras com as quais podemos nos deparar,
como pessoas que nem sequer sabem o que é energia elétrica.

Imagine, caro leitor, ficar dias sem energia elétrica em um pais
com potencial renovavel tdo grande quanto o nosso? Essas sdo
apenas algumas das dificuldades enfrentadas no campo e em locais
isolados.

Esses desafios reforcam a necessidade de investimentos
continuos e inovagdes no setor de energia, além da identificacao do
melhor tipo de geracéo junto ao cliente. Para isso, é fundamental que
estudos detalhados apontem para a melhor estratégia de sistemas
que utilizam recursos locais, para suprir eventuais faltas de energia
elétrica da rede convencional. Essas alternativas, podem minimizar
prejuizos, como os mencionados anteriormente, em areas remotas,
dando mais seguranca para esses produtores e consumidores.

A transformacdo digital ainda estd em andamento, mas tem o
potencial de trazer solugdes inovadoras para esses problemas. Com
o avanco da tecnologia, podemos esperar melhorias significativas na
confiabilidade e qualidade da energia no setor rural. Diminuindo as

perdas, ndo somente nas areas rurais, como também nas cidades.

3 - AS ESTRATEGIAS DAS TORRES

A simbologia da Torre neste jogo, como mencionado
anteriormente, vai além das torres de transmissdo e dos postes
de distribuicdo. Ela representa as estratégias empregadas pelas
geradoras, transmissoras e distribuidoras no setor elétrico. Embora as

alternativas de movimentacdo no setor, sejam limitadas, as decisdes

de infraestrutura tém um impacto significativo.
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Os investimentos nesses trés segmentos tém aumentado.
De acordo com um relatério da Bloomberg New Energy Finance
(BNEF), as energias edlica, solar e de biomassa vao atrair US$ 237
bilhdes de investimento ao Brasil até 2040. Além disso, entre 2010 e
2020, mais de R$ 740 bilhdes foram investidos no setor de energia
elétrica, com valores anuais que superam R$ 60 bilhdes.[6]

Esses investimentos tém colocado o Brasil em destaque, tanto
em questdes de mitigacdo de carbono no processo de producao
de energia, quanto na descarbonizac¢ao da distribuicao. O Brasil se
comprometeu a reduzir as emissdes de carbono em 50% até 2030.
Além disso, o pais estd em processo de transicdo energética para
alcancar a descarbonizacdo da economia até 2050. [7][8][9]

No entanto, ainda enfrentamos grandes desafios,
especialmente na descarbonizacdo da distribuicdo de energia.
A transicdo energética brasileira requer novas tecnologias e
vetores energéticos para alcancar a neutralidade liquida em
gases de efeito estufa (GEE) até 2050. Além disso, é necessario
enfrentar os desafios relacionados ao crescimento na demanda,
ao desenvolvimento e escala de solucbes tecnoldgicas para
mitigar emissdes, e aos custos de implantacao ainda elevados.

Portanto, embora tenhamos feito progressos significativos,
ainda ha muito trabalho a ser feito para superar esses desafios e

alcancar nossos objetivos de descarbonizacédo.
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A integragao das fontes de energias renovaveis nas redes elétricas, impulsionada pela digitalizagao, esta
remodelando o paradigma da geragao, distribuicdo e consumo de energia. Para abordar os desafios relacionados
a este assunto convidamos o Engenheiro Master da Vale, Paulo Henrique Vieira Soares. Mestre em engenharia
Elétrica pela UNIFEI, possui MBA em Gestéo (FGV) e pés-graduagdo em Sistemas fotovoltaicos pela UFV.

Capitulo 3
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Centrais geradoras fotovoltaicas:

Vantagens, desafios e requisitos minimos

Por Paulo Henrique Vieira Soares e *Marcelo de Oliveira Arriel

1-INTRODUGAO

A geracdo solar centralizada refere-se a grandes instalagdes
fotovoltaicas, também conhecidas como usinas solares, que produzem
eletricidade em larga escala para ser distribuida através da rede elétrica.
Diferente da geragéo solar distribuida, onde os sistemas fotovoltaicos
sao instalados em residéncias, edificios comerciais ou industriais,
principalmente para consumo préprio, a geracdo centralizada é
projetada para alimentar a rede elétrica com grandes quantidades de

energia, semelhante a uma usina de energia tradicional.
2 - CONTEXTUALIZAGCAO

Caracteristicas da geracao centralizada

As usinas solares centralizadas distinguem-se por suas vastas
dimensdes, abrangendo grandes areas com painéis fotovoltaicos e
canalizando a energia gerada diretamente para a rede elétrica de alta
tensao, contribuindo significativamente para a matriz energética.
Tais instalagdes, geralmente situadas em locais de alta irradiagao
solar, sdo projetadas distantes dos grandes centros urbanos visando
otimizar a eficiéncia e minimizar os custos relacionados ao uso do
solo. Os empreendimentos em geracdo solar centralizada exigem
investimentos consideraveis e sdo, em sua maioria, conduzidos por

grandes empresas ou consorcios atuantes no segmento energético.
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Embora reconhecidas como fontes sustentaveis de energia, é crucial
avaliar os potenciais impactos, particularmente no que se refere a

utilizacdo intensiva de terras.

Vantagens: A geracao solar centralizada traz uma série de beneficios
notaveis, destacando-se a economia de escala, que permite a
reducdo do custo por unidade de eletricidade gerada, tornando-a
uma opg¢ao economicamente vidvel em grande escala. Além disso,
essa modalidade de geracdo de energia desempenha um papel
crucial na mitigacdo das mudancas climaticas, contribuindo para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa ao substituir fontes
energéticas baseadas em combustiveis fosseis. Outro ponto de
destaque é a capacidade de fornecer uma fonte de energia estavel
e “previsivel” para a rede elétrica, especialmente em regides com
alta incidéncia solar, reforcando a confiabilidade e a seguranca no
suprimento energético.

Desafios: A intermiténcia da geracao de energia solar, influenciada
pelas condigbes climaticas, impde a necessidade de desenvolver
solucdes robustas para armazenamento de energia, como baterias,
para garantir a continuidade do fornecimento durante periodos
de baixa irradiacdo solar. Além disso, a implementacdo de grandes
usinas solares requer uma analise cuidadosa dos impactos ambientais
e sociais, de forma a preservar a biodiversidade local e fomentar o

desenvolvimento das comunidades circunvizinhas.
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Projeto

Na fase de planejamento, é crucial padronizar os equipamentos
ao maximo, simplificando os processos de aquisigao, instalagao,
comissionamento e operacido e manutencdo (O&M) da usina. E
importante estabelecer um padrdo para o fornecedor das solucdes
e para as capacidades dos componentes (painéis fotovoltaicos,
inversores, transformadores), assim como para as dimensdes dos
cabos (cabo solar, cabos de baixa tensdo em CC e CA, bem como

cabos de média tensao), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Geragao centralizada

Para um complexo solar de 350 MW, por exemplo, é possivel
padronizar os inversores em capacidades de 5 MW, 7 MW ou 10
MW, resultando em um total de 70, 50 ou 35 inversores idénticos,
respectivamente. Nessa abordagem, todos os equipamentos
tornam-se intercambidveis, o que simplifica as etapas de projeto,
instalagdo, protocolos de comissionamento e, por fim, a operagéao e

manutencdo da usina.

Conexao de centrais fotovoltaicas

Os Procedimentos de Rede do ONS, especificados no Submédulo
2.10, definem os requisitos técnicos minimos para a conexao as
instalagdes de transmissdo. Destaca-se o item 5 da revisdo 2023.1,
focado na "conexdo de centrais geradoras edlicas e fotovoltaicas",

que abrange:

- Aspectos e requisitos técnicos gerais;

- Faixas de operacdo da central geradora sob condi¢des de frequéncia
nao nominal;

- Faixas de geragao/absorcdo de poténcia reativa no ponto de
conexao;

« Perfil do controle de tensdo em centrais geradoras edlicas
(Estatismos);

- Requisitos para mecanismos de inércia sintética;

«Variacdo de tensao em regime permanente;

- Capacidade de suportar subtensdes e sobretensdes dinamicas;

« Injecao de corrente reativa em caso de falhas.

Variacbes tempordrias de tensao sdo habituais na rede elétrica.

Nessas situagdes, o inversor deve permanecer conectado a rede

(< cLAMPER

elétrica, desde que a condicdo esteja dentro dos limites ilustrados
na Figura 2. Esta figura mostra a suportabilidade a tensdo na parte
superior e o comportamento da corrente reativa sob falha na parte
inferior. Inicialmente, a tensao é estavel em tornode 1PUeem TO a
tensao cai para 0.85 PU ou menos, sendo o inversor obrigado a injetar
reativo no modo LVRT (Low Voltage Ride Through). Se a tensao cair
para 0.50 PU, o inversor deve maximizar a injecdo de reativo para
sustentar a tensdo no ponto de conexdo. No instante T1, o inversor
deixa o modo LVRT apds a tensao ultrapassar 0.9 PU, e em T2, quando
a tensdo alcanga 1.1 PU, entra no modo HVRT (High Voltage Ride
Through), exigindo a absor¢do méxima de reativo ao atingir 1.2 PU

para diminuir a tensdo e permitir o retorno a normalidade em T3.
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Figura 2 - Suportabilidade tensao (Superior) e comportamento da
corrente reativa sob defeito (inferior)

3-APLICACAO

Modo LVRT (low Voltage Ride Through)

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a diversos eventos
transitérios ao longo do dia, que podem levar a ocorréncias de
subtensao ou sobretensdo na rede. Para suportar esses eventos,
é crucial que a funcédo de regulacdo de tensdo esteja integrada ao
inversor, possibilitando que este responda de forma auténoma
a tais variagées, mesmo sob o comando de um sistema externo,
frequentemente denominado PPC (Power Plant Controller). A Figura
2 mostra os trés ciclos iniciais tipicos de opera¢do normal, onde a

tensdo (em verde) e a corrente (em azul) sdo observadas. No ponto
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Figura 3 — Atuagdao do modo LVRT
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"A", nota-se uma leve queda na tensdo, prontamente compensada
por um aumento na corrente, visando preservar a poténcia de
saida estavel. Em "B', a tensdo no terminal do inversor cai abaixo de
0.85 PU, ativando o modo LVRT, que é responsavel pela injecao de
poténcia reativa. Em "C', isso auxilia na estabilizacdo da tensao, que

retorna ao seu valor nominal em "D".

Controle primario de frequéncia

O Sistema Interligado Nacional (SIN), frequentemente referido
como “barramento infinito” pela sua habilidade de manter a tensao
e a frequéncia estaveis, enfrenta desafios significativos durante
transitérios abruptos. Nas usinas solares, diante dessas variagcoes, o
inversor ativa um modo de protecdo temporizado, enquanto usinas
equipadas com geradores, como as hidrelétricas e termelétricas,
lidam com esses transientes utilizando o controle secundério de
frequéncia, valendo-se da inércia produzida pelo movimento do
rotor. Dado que as unidades de energia solar ndo dispdem de
geradores convencionais, elas precisam ser aptas a corrigir apenas
as variagoes primarias de frequéncia no sistema. Caso o controle
secunddrio de frequéncia ndo consiga remediar o problema, o
inversor é levado a uma condicédo de falha apés o término do periodo
de temporizagao.

A Figura 4 ilustra que, ao alcancar o limite superior (bmUF), o
inversor executa uma reducao da poténcia ativa, considerando o
parametro KOF (Estatismo de sobrefrequéncia na base de poténcia
do gerador). Nota-se que, durante essa atuacdo do inversor, caso o
setpoint de poténcia ativa seja reduzido pelo operador, o controle
primario cessara sua acao, uma vez que a frequéncia retornara a

normalidade, eliminando a necessidade da intervenc¢ao do estatismo.

Serpoint

Figura 4 — Controle primdrio de frequéncia

SCR

O "Short-Circuit Ratio" (SCR), ou "taxa de curto-circuito", € uma
terminologia amplamente empregada na engenharia elétrica e
nos sistemas de geracdo de energia. Representa a "capacidade" de
um sistema elétrico, tal como uma usina geradora, de sustentar a
estabilidade de tensdao em situagdes de curto-circuito.

Especificamente, o SCR é definido pela relacio entre a
capacidade nominal de geracdo de energia da usina (seu limite
maximo em condi¢des operacionais normais) e a poténcia de curto
no ponto de conexao.

O estudo “Deploying Utility-Scale PV Power Plants in Weak Grids”
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(Mahesh Morjaria, Ph.D.) examina uma planta fotovoltaica de 550
MW que enfrentou oscilagcdes de poténcia e tensao em torno de 7
Hz, atribuidas a uma rede elétrica fraca e a um Short Circuit Ratio
(SCR) inferior ao definido na fase de projeto. Como medida corretiva,
foram ajustados os ganhos proporcional (KP) e integral (KI) no PLL
(Phase Locked Loop) e o ganho proporcional na malha de controle
de corrente.

A Figura 5 demonstra uma oscilacdo de poténcia em uma
rede elétrica fraca de 230kV, tendo um SCR de projeto inicialmente
calculado para um valor de 4, enquanto os ajustes nos ganhos
dos inversores foram configurados para um SCR de 3. Este evento,
capturado em alguns segundos, foi possivel devido a configuracdo
do RDP conforme estipulado no RT-ONS DPL 0532/2023, documento
que delineia os "Requisitos técnicos para registradores digitais de
perturbagdo em usinas edlicas e fotovoltaicas". E notavel a geracao
normal no instante T-10 com valores de 90 MW. Posteriormente,
a geracao eleva-se e, ao alcancar 125 MW, a planta enfrenta
instabilidade, com oscilagbes superiores a 100 MW (pico-a-pico)
apos o instante TO, variando de 75 MW a 175 MW. Essas flutuacdes
perduram por pouco mais de 20 segundos, com a planta retornando
a estabilidade ap6s T+20.
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Figura 5 — Oscilagao de poténcia
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Figura 6 — Oscilagao de corrente
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Na Figura 6, observa-se o comportamento das correntes e, ao
tragar uma linha conectando os picos, identifica-se uma "portadora"

que oscila a uma frequéncia de 5 Hz.

SCR teodrico e pratico (real)

Durante a fase de planejamento, os projetistas simulam diversos
cenarios de curto-circuito para avaliar a situagdo mais critica e
determinar a suportabilidade dos equipamentos. Essa simulagao
deve ser conduzida utilizando o arquivo mais recente disponivel na
base de dados do SINTEGRE, que é o portal do ONS para interacdo
com os Agentes e outras entidades externas. Tomando como
exemplo o circuito hipotético ilustrado na Figura 7, com um nivel de
tenséo de 230 kV nas barras A-B-C e uma corrente de curto-circuito
trifasico de 8.3 kA na barra B, é possivel estimar uma poténcia de
curto-circuito trifasica de aproximadamente 3306 MVA. Assim, se
uma UFV com poténcia nominal de 500 MVA for conectada a barra C,

0 SCR tedrico calculado sera de 6,6.

LN

1.000
0.0

0. 000
0.0

,3359.5

-84.4

Figura 7 — Corrente de curto-circuito

”

Em condi¢des normais de operacéo, o valor de SCR pode “alterar
ao longo do ano devido as contingéncias do sistema elétrico, com
variagdes de até 15% sendo comumente observadas no valor de SCR
ao longo de diferentes horarios de geracao em um unico dia.

Vale destacar que o SCR real, na pratica, tende a ser inferior ao
valor tedrico, apresentando uma discrepancia entre 20% e 25%.
Isso significa que, em certas circunstancias, a operacdo da planta
préxima a poténcia nominal pode induzir as malhas de controle dos
inversores a uma zona de instabilidade, resultando em oscilagdes de

poténcia.

Para estimar o valor do SCR e prevenir esse problema, uma
recomendacéo de teste para ser realizado em campo é ilustrado na

Figura 8, seguindo as etapas abaixo:

1 - Inicialmente, a planta deve ser configurada para o modo de
controle por reativo, ap6s coordenagdo com o COS/ONS.

2 - Ajustar a poténcia ativa para um valor fixo, sendo aconselhéavel
reduzir de 15% a 20% do valor de geracdo atual da planta, a fim de
minimizar o impacto das variagdes de irradiacao solar.

3 - Executar um degrau de poténcia reativa de maneira que a
variacéo de tensao no ponto de conexéo fique entre 1,5% e 2%,
atenuando as incertezas relacionadas a classe de exatiddo dos

equipamentos de medicao.

26

ELECTRICAL

(& cLAMPER

TRANSITORID DE TENSAD

Figura 8 — Célculo do SCR

Na Tabela 1, encontram-se os resultados de cada um dos
cinco degraus executados ao longo do dia de geracdo. Para cada
degrau, foram mensurados o delta de reativo e de tensdao no
ponto de conexao. Com base nessas medi¢es, foram calculadas as
impedancias, a corrente e a poténcia de curto-circuito, permitindo

estimar o valor do SCR.

Degrau Data  Hordrio AQ (MVAr) AV (kV) SCR“medido”

1 15/mar ~ 8h00 10,5 0,84 2,33
2 15/mar  10h00 11,3 0,91 2,56
3 15/mar  12h00 9,15 0,79 2,95
4 15/mar  14h00 8,2 0,65 293
5 15/mar  16h00 11,5 0,95 2,45

Transitorio no sistema elétrico

A Figura 9 mostra o comportamento da corrente (parte superior)
e da tensao (parte inferior) registrados no circuito de 34,5kV durante
um evento de subtensdo no SIN. Em resposta ao acentuado
afundamento nas tensdes das fases A e C, os inversores diminuiram
a injecdo de poténcia ativa e comecaram a fornecer reativo ao
sistema elétrico, visando assegurar a estabilidade da tensdo no
ponto de conexao. Observa-se que, apds o afundamento, a tensdo
foi totalmente estabilizada em pouco mais de 100 ms, enquanto a
corrente teve um aumento gradativo, com o objetivo de restabelecer

a geracgdo ativa ao nivel anterior a ocorréncia.

i 0§ 1=

Figura 9 — Injecao de reativo no 34.5 kV

A Figura 10 exibe as medicdes de corrente e tensdo no ponto de
conexao de 230 kV, onde se nota que, apods a ativagao do modo LVRT
(Low Voltage Ride Through) pelos inversores, a tensao se estabilizou
em 66,6 ms, e a corrente incrementou gradativamente por cerca de 2
segundos, exibindo uma leve flutuacdo antes de se estabilizar em um

valor proximo ao observado antes da falha.
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Figura 11 — Inje¢do de reativo no 230 kV

Operac¢ao em contingéncia

Devido a uma queimada proxima a linha de transmissao, ocorreu
uma perda dupla no setor de 230kV responsavel pelo escoamento da
energia. Como resultado, a topologia do SIN foi alterada, restando
apenas uma conexao ativa em 138kV da distribuicdao. Sob essa
condigao, o valor de SCR calculado cai para 0,75 durante a operagéo
em contingéncia, um nivel no qual é invidvel para os inversores
manterem a operacdo, resultando na sua desconexdo da rede em
menos de 100 ms. Como consequéncia secundaria, a protecdo
de sobretensao é acionada 3 segundos apds o inicio do evento,
desligando o disjuntor da UFV.

4 - PROXIMOS ARTIGOS

O Artigo IV explorara os procedimentos de comissionamento

ELECTRICAL
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Figura 10 — Falha na injegao de reativo no 34.5 kV.

a quente e a frio em centrais geradoras, elucidando as etapas,
metodologias e melhores praticas adotadas para assegurar a
funcionalidade e eficiéncia operacional das instalagdes desde o inicio

de suas operagdes.

*llustragbes - Keli Antunes.

*Marcelo de Oliveira Arriel, estudante de Engenharia Elétrica
pelo Centro Universitario UNA, concluiu o curso técnico em
Mecatrénica pelo SENAI em 2015. Possui sélida experiéncia
em eletrotécnica, cobrindo desde a integracéo de sistemas até
a gestao e supervisdo em setores diversificados, tais como
energia solar, mineragdo, setor naval, industria, petroquimica
e siderurgia. Sua expertise engloba construgéo, garantia de
qualidade e comissionamento de sistemas.
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Perdas energéticas em GTD

Um dos grandes desafios para o setor elétrico é a reducao das perdas energéticas em
geracgéo, transmisséo e distribuigdo, pois elas impactam ndo somente os consumidores, como
toda a cadeia responséavel pelo fornecimento de energia no pais. Para este fasciculo, teremos
como mentor o engenheiro Marcio Almeida da Silva, que possui MBA em Planejamento e
Gestéao de Servicos e, atualmente, ocupa a posi¢ao de Diretor Executivo da LIG Engenharia,

Consultoria e Treinamento.

Capitulo 3

Perdas técnicas - premissas

Quando me propus a abordar o tema “perdas’, no seu sentido
mais amplo, naturalmente compreendi que muitos leitores criaram
a expectativa de que a abordagem se daria numa esfera unicamente
técnica e de engenharia. No entanto, senti que se assim fizesse,
nao cumpriria o papel primordial em abordar este tema com
responsabilidade, sem transitar em outras areas afetas a perdas e com
isto sem proporcionar a correta contribuicao a todos os profissionais
que hoje atuam no Sistema Elétrico de Poténcia.

Agora, a partir deste capitulo, sinto-me mais tranquilo em
iniciar uma abordagem um pouco mais técnica. Sendo assim, te
convido agora para uma imersdo na temdtica de perdas técnicas,
com abordagens, a partir deste e dos préximos capitulos, das

especificidades relacionadas a geracéo, transmissdo e distribuicdo,

contemplando também fatores importantes como as questdes
regulatdrias aplicadas a cada tema.

Se perguntarmos para um engenheiro ou um técnico o que
ele entende ser perda técnica, certamente a resposta serd algo
relacionado as perdas fisicas dos materiais e equipamentos e que
estdo afetas a energia térmica (efeito joule), perdas nos nucleos
dos transformadores, perdas dielétricas, entre outros. Mas, se
perguntarmos para um profissional do SEP (Sistema Elétrico de
Poténcia), a primeira resposta que teremos é que sdo aquelas
inerentes ao transporte, transformacao e utilizacdo da energia
elétrica, pois este compreende e consegue destacar cada cadeia do
processo desde a geracédo, até o consumo, abordando com muita

preciséo estas perdas, etapa por etapa.

TUSD

TRANSPORTE

PERDAS

ENCARGOS OUTROS

Figura 1 — Composigao tarifaria
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Assim como as PNT (perdas ndo técnicas), as perdas técnicas
tém o seu custo apropriado dentro da Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicdo - TUSD, como visto na figura 1, da composicdo
tarifaria da ANEEL. No entanto, observa-se uma separacdo, nao sé de
nomenclatura, mas de local onde a perda técnica ocorre.

Esta forma conceitual de separacéo das perdas, vista na figura
1, estd prevista e assim conceituada no submdédulo 2.6 do Proret
(Procedimentos de Regulacdo Tarifaria), que define como perdas
técnicas aquelas que correspondem somente as ocorréncias na
distribuicdo e inerente ao processo de transporte, de transformacao
de tensao e de medicao da energia na rede da concessiondria. Ja as
perdas RDB, que também sao perdas técnicas, ocorrem em volume
nas redes das distribuidoras e, consequentemente, representam a
energia dissipada no sistema de transmissdo, demais instalagées e
componentes elétricos integrantes.

Uma vez separado o local onde ocorre a perda, que na verdade
esta mais relacionado ao modelo de concessdao adotado no pais,
passamos agora para a definicdo dos procedimentos, pardmetros e
metodologias para a obtencdo e célculo das perdas. Este assunto é
detalhadamente feito através do Mddulo 7 do Prodist (Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica).

Como ja sabemos que as perdas técnicas e nao técnicas sao
contabilizadas no mesmo item de composicdo tarifaria a ANEEL, que

define, através de indicadores, os valores percentuais de cada uma
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delas, a partir deste ponto, podemos enxergar onde a eficiéncia dos
equipamentos atua diretamente.
Paratanto, paraaobtencédo destesindicadores, cadadistribuidora

envia a ANEEL as seguintes informacoes:

a) Energia Injetada (El): energia ativa medida proveniente de agentes
supridores (transmissores, outras distribuidoras e geradores) e
da geracdo propria necessédria para atendimento do mercado da
distribuidora e das perdas ocorridas no sistema de distribuicao;

b) Energia Fornecida (EF): energia ativa entregue, medida ou
estimada, nos casos previstos pela legislagao, a outras distribuidoras,
as unidades consumidoras, mais o consumo proprio;

) Energia Passante (EP): total de energia ativa que transita em cada
segmento do sistema de distribuicao;

d) Perdas na Distribuicdo (PD): corresponde a diferenca entre a
Energia Injetada e a Energia Fornecida;

e) Perda Técnicas (PT): corresponde a energia dissipada no sistema de
distribuicao devido a fenémenos da fisica;

f) Perda Técnicas do Segmento (PTS): perdas técnicas em cada
segmento do sistema de distribuicao; e

g) Perda Nao Técnicas (PNT): corresponde a diferenca entre as Perdas

na Distribuicdo e as Perdas Técnicas.

Com base nas informagoes fornecidas é que de fato conseguimos




e e TRAEL

== Soherbed o Energla =

TRANSFORMADORES ELETRICOS

avancar aos calculos percentuais e entender a representatividade
das Perdas Técnicas no sistema, ou em cada segmento, considerando
os indicadores que a prépria ANEEL fornece, assim seguindo:

a) Percentual de Perdas Técnicas do Segmento - IPTS: percentual
de perdas técnicas em relagdo a energia que transita em cada

segmento:

IPTS,, = PTS,, 100 [%]
EPﬁ)
Equacéo 1 - Percentual de perdas técnicas do segmento

Onde:

i corresponde um segmento do sistema de distribui¢Go

b) Percentual de Perdas Técnicas - PPT: percentual de perdas técnicas
em relacdo a energia injetada:

PPT =PT * 100 [%]
El

Equacao 2 - Percentual de perdas técnicas

) Percentual de Perdas na Distribuicao — PPD: percentual de perdas
totais em relagao a energia injetada:

= Figm vy [ DMWY
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PPD = (1 — EF) * 100 [%]
El
Equacéo 3 - Percentual de perdas técnicas na distribuicao

d) Percentual de Perdas Nao Técnicas — PPNT: percentual de

perdas nao técnicas em relagao a energia injetada:

PPNT = PPD — PPT [%]
Equacéo 4 - Percentual de perdas nédo técnicas

Importante salientar que os percentuais de perdas por segmento
séo definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica assim como as
férmulas acima, que esbocam o desempenho de cada Distribuidora,
através dos indicadores encontrados, conforme mostra a figura 2.

Diante de toda a abordagem feita neste tema, onde pudemos
observar a participagdo e impacto das perdas técnicas, podemos
evoluir para um entendimento especifico por segmento, seja ele na
geracao, transmissao ou distribuicdo. A partir de agora, o desafio para
a melhoria das perdas técnicas ficou muito mais claro e o objetivo,
pois sem um entendimento inicial, e o desenho das premissas, as
andlises ficariam distantes e incompletas.

No préximo capitulo, falaremos sobre os desafios para mitigacao
das perdas técnicas na geracao. Até breve!
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N R IU SEGURANGA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE Por Aguinaldo Bizzo

Conforme texto colocado em consulta publica em 2020, vide Aviso da Consulta
Publica n° 1/2020, no processo de reviséo da Norma Regulamentadora n° 10 (Norma
Regulamentadora de Seguranca em Instalacées e Servicos em Eletricidade), é definido no
item 10.10.1.1 que o Equipamento de Protecédo Individual é estritamente pessoal, sendo
proibido o uso compartilhado entre trabalhadores, mesmo que utilizados em momentos
diferentes das atividades.

Qual o impacto dessa exigéncia nas industrias, considerando que o uso de EPI para

protecdo ao risco de choque elétrico, especialmente de luvas isolantes e vestimentas FR
Risco 4 para protecao ao risco de arco elétrico, ja é uma pratica comum?
A proibicdo do uso de EPI de forma compartilhada ja existe na NR6, dessa forma, a
proposta contextualiza essa condicao de forma especifica para trabalhos com eletricidade.
E necessario que as organizacées adotem medidas administrativas e de organizacdo adequadas, incluindo
procedimentos quanto ao uso de EPI especificos para protecao ao risco de choque eletrico, especialmente luvas

isolantes de borracha BT, considerando condi¢cdes antropométricas, bem como para Vestimentas AR.




BR 14039 INSTALAGOES ELETRICAS DE MEDIA TENSAO Por Marcos Rogério

DETERMINAGAO DA CORRENTE NOMINAL PRIMARIA DE UM TC DE PROTECAO

Em uma recente conversa sobre a definicdo da corrente nominal do primario (Ipr) de transformadores de corrente
(TC) para protegao, discutimos sobre o tipo de calculo que é hoje utilizado em alguns projetos. Em muitos estudos, aquela
corrente é determinada pela expresséo: Ipr = lcc/20 baseado no fato de que o ALF - Fator Limite de Exatidao do TC é
definido para uma corrente 20xIn. Mas sera que essa é a melhor maneira? Deve ser notado que esse tipo de célculo pode,
muitas vezes, levar a escolha de uma Ipr para o TC inviavel para a protecao que deve ser oferecida pelo relé funcéo 51/50.

Vejamos um exemplo: seja uma instalacdo que alimenta um transformador de poténcia de 300kVA em 13,8kV e

com uma corrente eficaz de curto-circuito trifasico de 5kA. Ao determinar a Ipr como apresentado na equagdo acima,

concluiremos que a corrente Ipr do TC deve ser de 5.000/20 = 250A. Ocorre que a corrente nominal do transformador
de poténcia de 300kVA em 13,8kV é de 12,6A! Surge entdo um problema: considerando que a precisdao de um TC de
protecao é definida a partir de 10% de Ipr (no caso 25A), como sera possivel determinar um ajuste eficaz para a unidade fung¢éo 51 do relé de protecao?

A ABNT NBR IEC 61869-2:2021 define fator de seguranca (ou de sobrecorrente) - FS como sendo a relagéo entre a corrente primaria limite nominal
e a corrente primaria nominal, e esse fator, ¢ comumente especificado como sendo 20.

No caso em andlise, como a corrente nominal em 13,8kV do transformador de poténcia 300kVA seria de 12,6A, nossa escolha deveria recair em
um TC com Ipr no valor préximo de 125A pois, os 10% de Ipr onde a precisao do TC teria inicio, seria 12,5A. Definimos entdo, um TC com relacao de
transformacdo 125/5A (RTC=25), classe protecao P, carga nominal 25VA, erro maximo de 10% e FS de 20 vezes: 25VA 125/5A 10P20.

Atabela 1, retirada da mesma norma citada anteriormente, apresenta os valores para a poténcia aparente do TC e a carga (em ohms), representada
pelas impedancias padronizadas, aplicadas no secundario para as diversas poténcias nominais dos TC. Verificamos entao, que o TC escolhido pode
fornecer 25VA com uma impedancia no secundario de 1,0 Q devendo saturar, nessa condicéo de carga, com uma corrente no primario maior do que
2.500A (125 x 20).

TABELA 1 — POTENCIAS APARENTES E IMPEDANCIAS DAS CARGAS NOMINAIS

25 0,5 0,866 1,0
50 1,0 1,732 2,0
100 2,0 3,464 4,0

No mesmo subitem da IEC 61869-2:2021, a Nota 1 (apesar de se referir a TC para medicdo) alerta que se deve prestar atencdo ao fato
de que o fator de seguranca real é afetado pela carga. Quando o valor da carga é significativamente menor gue o valor nominal, valores
de corrente maiores serao produzidos no secundario no caso de curto-circuito.

Esta afirmacao se deve ao fato de que, o que conduz um TC a saturagdo, € o surgimento de uma tensao em seus terminais secundarios,
maior do que a especificada para o TC, quando a impedancia conectada nesses terminais é percorrida pela corrente de curto-circuito. No nosso
exemplo, o TC percorrido no secundario por 20 x 5A com uma impedancia de 1,0 Q, resultaria em uma tensédo de saturacao acima de 100V.

Podemos dizer que a impedancia existente em um circuito secundario de um TC de protecéo é composta: 1) pela propria impedancia
do secunddrio do TC; 2) pela impedancia dos cabos que interligam o secundério do TC ao relé de protecéo (tipicamente 10m - ida e volta);
e 3) pela impedancia apresentada pelo relé, que, sendo do tipo microprocessado, sera muito baixa.

No livro Analyzing and applying current Transformers o autor Stanley Zocholl sugere que, quando a impedancia do secundario do

TC nao é conhecida, deve-se utilizar o valor 0,005 £2/espira para determinar aquele valor para TC com o Ipr pequeno (para Ipr grande

ele sugere 0,0025 Q/espira). Temos entdo, 0,005 x 25 = 125 m2; a impedancia dos cabos como sendo 0,02 x 10m/2,5mm? =80 mQ e a

impedancia do relé como sendo 0,007 x 2 (Fase + Neutro) = 14m Q; resulta em 219 m Q.
Para verificar a ocorréncia de saturacdo c.a. no TC escolhido, vamos utilizar como pior caso, uma Icc = 10kA. Deste modo teremos: tenséao

no secundario (Vs) = (lccmax /RTC) x Zcarga real, entao:
Vs = (10.000/25) x 0,219 = 87,6V < 100V ——
Portanto, podemos garantir que utilizando um TC 25VA 125/5 A 10P20 teremos o relé de protecao recebendo a corrente de curto-

circuito sem perigo de saturagao até um nivel de 10kA. Além disso, como utilizamos uma relagéo 125/5 A, a menor corrente que podera ser

enviada ao relé com a precisdo especificada sera 12,5 A.
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3 - INFLUENCIAS EXTERNAS

Este é um assunto pouco considerado nos projetos de instalacdes elétricas e que tem
influéncia direta, por exemplo, na especificacdo dos componentes, na escolha do tipo de linha
elétrica e nas medidas de protecdo contra choques elétricos. Tanto é que, em 100% dos casos
de andlise de projeto que fazemos, existe alguma irregularidade.

A omissao da analise das influéncias externas nos diversos ambientes de qualquer
empreendimento pode colocar em risco a seguranca das pessoas, da edificacdo e a integridade

de alguns componentes da instalacao elétrica.

Ao contrario do que se possa imaginar pela simples analise semantica, o termo “externa”
nao se refere ao meio externo de uma edificagdo, mas sim, ao meio que circunda o componente
elétrico ou esta presente naquele ambiente.

Independentemente do que esta prescrito em norma, uma simples analise de engenharia ja permite que o profissional
identifique alguns desses aspectos. Por exemplo, se uma caixa de passagem sera instalada na drea externa de uma
edificacao (sujeita a sol e chuva) é natural pensar que ela nao sera a mesma que se instala na sala de uma residéncia.

Como subsidio a essa questdo, a norma apresenta 22 grupos de influéncias externas, com 113 niveis de classificacao,

divididos da seguinte forma:

« Temperatura ambiente (AA) - 8 niveis;

« Condicbes climaticas do ambiente (AB) - 8 niveis;

« Altitude (AC) - 2 niveis;

« Presenca de agua (AD) - 8 niveis;

« Presenca de corpos sélidos (AE) - 6 niveis;

« Presenca de substancias corrosivas ou poluentes (AF) - 4 niveis;
« Solicitagbes mecanicas - impactos (AG) - 3 niveis;

« Solicitag6es mecanicas - vibragdes (AH) - 3 niveis;

« Presenca de flora e mofo (AK) - 2 niveis;

« Presenca de fauna (AL) - 2 niveis;

« Influéncias eletromagnéticas, eletrostaticas ou ionizantes (AM) - 36 niveis;
- Radiacao solar (AN) - 3 niveis;

« Descargas atmosféricas (AQ) - 3 niveis;

« Movimentacao do ar (AR) - 3 niveis;

«Vento (AS) - 3 niveis;

« Competéncia das pessoas (BA) - 5 niveis;

« Resisténcia elétrica do corpo humano (BB) - 4 niveis;

- Contato das pessoas com o potencial da terra (BC) - 4 niveis;

« Condicoes de fuga das pessoas em emergéncias (BD) - 4 niveis;

« Natureza dos materiais processados ou armazenados (BE) - 4 niveis;
« Materiais de construcdo (CA) - 2 niveis;

« Estrutura das edificacées (CB) - 4 niveis.

Cabe ao projetista observar cada situacao existente nos diversos ambientes do seu projeto e adotar a classificacao que
melhor a representa. Isso ird auxiliar sobremaneira a escolha e a especificacdo de cada componente elétrico (interruptor,

tomada, quadro, caixa de passagem, condutor, conduto etc.).
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Espaco Abradee

Segunda Chamada Publica de
Sandboxes Tarifdrios recebe cinco
propostas de inovacgdo tarifdria

PROJETOS ENVIADOS SERAO AVALIADOS PELA COORDENAGAO DO P&D E PELA ANEEL ANTES

DE SEREM APROVADOS PARA EXECUGCAO

Cinco propostas de Sandboxes Tarifarios foram apresentadas a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na 22 Chamada Publica
do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) Governanga de
Sandboxes Tariférios. As iniciativas, enviadas por quatro grupos
econdmicos que atuam no segmento de distribuicdo, envolvem
experimentos importantes para o sistema elétrico, como a tarifacdo
fixa, um modelo de conta para veiculos elétricos e para clientes de
alta complexidade social.

O coordenador do P&D, Lindemberg Reis, chama a atencao para
a variedade de propostas. “Os projetos s&éo muito ricos. Tem desde a
fatura digital, que esta sendo proposta pela Cemig, ou até mesmo a
questdo do faturamento fixo proposto pela Energisa, até a forma de
tarifar usudrios de alta complexidade social, que esta sendo proposta
pela Light’, diz ele. E completa: “a gente vé com muito bons olhos
essa diversidade de propostas, além das inovagbes que estdo sendo
trazidas. Por exemplo, a Copel propds um projeto-piloto especifico
para tarifacdo de veiculo elétrico”.

Lindemberg Reis lembra que a ANEEL incentivou propostas
sobre tarifacdo fixa, uma modalidade ainda nao experimentada
no Brasil e que estd presente na segunda chamada. Outro ponto
de destaque é a diversificacdo das areas de concessdo em que os
sandboxes serdo implementados, uma vez que a primeira chamada
teve uma concentragdo de projetos no estado de Sao Paulo.

“De certa forma, a gente tem na segunda chamada essa alta
diversidade, na qual por meio de duas propostas da Copel, uma
proposta da Cemig, uma proposta da light e uma proposta da
Energisa, a gente tem um apanhado de temas que é muito salutar

de se fazer projetos-pilotos no tema de tarifacdo no Brasil’, observa.

PROXIMOS PASSOS

O prazo para envio das propostas a ANEEL encerrou este més,
com os cinco projetos em questdo. No fim do ano passado, oito
grupos econdmicos enviaram 14 manifestacbes de interesse a
agéncia e registraram a intencao de participar do projeto.

As propostas serdao analisadas pelo Comité Gestor do P&D e, em
seguida, pelos conselhos de consumidores. Os relatérios completos,

com as recomendagOes necessarias sobrescada projeto, serdo

Lo ¥ad

g

encaminhados a ANEEL no dia 15 de abiril, para que sejam avaliados.
Em junho, a agéncia deve divulgar os resultados e a autorizagao para

inicio da execucéo.

DESENVOLVIMENTO DA 12 CHAMADA PUBLICA

A primeira chamada ocorreu cerca de um ano antes da segunda.
Quatro experimentos, propostos pela EDP SP, pela Enel SP, pela
Equatorial (Alagoas e CEEE-D, no Rio Grande do Sul), Energisa (Sul-
Sudeste, Tocantins e Paraiba), estdo em andamento. Eles envolvem
testes de resposta da demanda para a baixa tenséao, tarifas variaveis
de acordo com a hora e o periodo do ano, além do pré-pagamento.

A ANEEL, com apoio da coordenacdo do P&D, promoveu um
evento sobre os projetos em execucao. Além de ouvir as empresas
que operam os projetos, representantes da agéncia, das reguladoras
estaduais e dos conselhos de consumidores também puderam
questionar, comentar e analisar os projetos.

O evento marcou o inicio de uma nova etapa do P&D, em que
é possivel observar de forma objetiva o que cada distribuidora
estd fazendo para testar tarifas mais modernas. Para os érgaos de
regulacdo nacional e estaduais, assim como para os conselhos de
consumidores, é o espaco para fiscalizar e acompanhar, na pratica, os

experimentos e seus efeitos.

SANDBOXES TARIFARIOS

E consenso no setor elétrico que a conta de luz do consumidor
residencial, de baixa tensao, precisa ser modernizada. Os sandboxes
regulatérios, por definicdo, sdo ambientes em que novas regras e
modos de operagdo sdo testados com flexibilizacées das normas
vigentes.

Dessa forma, o projeto foi pensado para que possam ser
experimentados novos modelos tarifdrios em ambiente seguro,
fiscalizado pela ANEEL e com o menor impacto possivel para o
consumidor de energia.

O P&D Governanca de Sandboxes Tarifarios tem a CPFL como
proponente-e é coordenado pelo Instituto ABRADEE, da Associa¢éao

Brasileira-de Distribuidores de Energia Elétrica, em '‘parceria com o

Instituto Innovare de Pesquisa e a DGBB Comunicacae,& Estratégia.
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Espaco Aterramento

O projeto de aterramento de um parque edlico deve comecar
com uma campanha de sondagens geoelétricas, realizadas pelas
técnicas de Wenner ou Schlumberger, com até cerca de 200 m de
abertura AB, nos locais de construcdo da subestacdo coletora e dos
aerogeradores (duas linhas de medicao em cada locacéo de torre).

Estas medigcbes devem ser complementadas com o relatério de
avaliacdo das formacodes geoldgicas e da litologia local, elaborado
por gedlogo, e pelos levantamentos e sondagens feitos pelo pessoal
da geotecnia para o projeto das fundagdes das torres.

Com base neste conjunto de informagdes, e adotando um
tratamento estatistico, é possivel a construcdo de um conjunto de
modelos geoelétricos que seja representativo dos diferentes solos
nas locagées das torres, que estardo envolvidos nos processos de
dissipacdo de correntes elétricas de falta para a terra.

A partir dos anteprojetos elétrico e civil do parque, é possivel
entdo, a definicdo das alternativas a serem estudadas de implantacao
de sistema de aterramento para o parque edlico. Nesta etapa dos
trabalhos, faz-se necessaria a elaboracao do estudo de curto-circuito,
contemplando a ocorréncia de faltas para a terra na SE Coletora e na
rede de média tensao (RMT). Este estudo deve calcular as correntes
de falta para a terra nos barramentos da SE Coletora e nos cubiculos
de MT das torres, assim como as contribui¢cées das linhas que
alimentam cada ponto de falta.

Nos solos de resistividade média ou baixa (abaixo de 1000
Qm), e dependendo das dimensdes das fundagoes da torre, o uso

das armaduras das fundagées e do padrdo basico de aterramento

especificado pelo fornecedor do aerogerador (considerando a
interligacdo com o poste de transicdo da RMT), pode ser suficiente
para a obtencao de resisténcias de aterramento inferiores a 10 Q,
omo costuma ser exigido pelos fornecedores dos aerogeradores.
solos de resistividade elevada (acima de 1000 Qm), a utilizagao
ndutores contrapeso se faz necesséria e, sempre que possivel,

irﬁerligagéo dos aterramentos das torres, por meio dos cabos

Mestre em Sistemas de Poténcia (PUC-RJ). Doutor em Geociéncias
(Unicamp), membro do Cigre e do Cobei e também atua como diretor

para-raios da RMT ou por condutores enterrados ao longo do eixo da
RMT, tendo em vista a obtencdo de uma impedancia de aterramento
abaixo de 10 Q.

Definidos os modelos geoelétricos aplicaveis e a topologia
preliminar de aterramento das torres, pode-se proceder ao estudo
do sistema de aterramento do parque edlico, com a realizacao de
simulagdes de aplicagao de faltas para a terra nos barramentos da
subestacao coletora e nos cubiculos de MT das torres, que permitirdo
a definicdo final do sistema de aterramento do parque e a obtencao

das seguintes informacdes:

- resisténcias de aterramento da SE Coletora e das torres dos
aerogeradores;
« mapeamento das tensdes de passo e de toque na drea da SE

Coletora e nas bases das torres.

Dentre os objetos deste estudo, cabe definir as geometrias
de aterramento das torres situadas em diferentes estruturas
geoelétricas, e se é necessaria, a interligacdo dos aterramentos das
torres vizinhas (ou de clusters de torres) e, eventualmente, com a
malha da SE Coletora.

As simulagdes para o célculo do desempenho dos aterramentos
podem ser feitas com duas frequéncias:

+ 60 Hz para as simulagoes de aplicacao de falta para a terra na
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O cenério atual do setor elétrico é profundamente marcado por
um conjunto de transformacdes importantes, como as mudancas
climaticas e seus efeitos e a nova configuragao da cadeia de producao
da eletricidade. A intermiténcia da geracdo edlica e fotovoltaica
e a expansdo da geracdo distribuida (GD) - sem desconsiderar os
beneficios que proporcionam ao promover o alinhamento a transicéo
energética - estdo impondo importantes desafios aos operadores do
sistema elétrico, que tém a missdo de manter em equilibrio a relacao
entre oferta e a demanda por energia elétrica no sistema.

Os desafios enfrentados diuturnamente pelos técnicos do
Operador Nacional do Sistema Elétrica (ONS) sao indicadores de que
ha uma equacdo ainda a ser resolvida no setor elétrico brasileiro.
Se, na ponta da geracdo, cumprimos a missao de assegurar uma
expansao do parque gerador mantendo a hegemonia das fontes
renovaveis — o0 que situa o Brasil entre os protagonistas da transicao
energética —, necessitamos, agora, levar adiante uma transicdo
tecnoldgica, que assegure que o setor elétrico continue a operar com
seguranca e eficiéncia. O CIGRE-Brasil, um think tank do setor elétrico
dedicado justamente a contribuir para a evolu¢do do segmento, vem
se debrucando sobre essas questdes e contribuido, com propostas
embasadas em seu reconhecido apuro técnico, para oferecer
alternativas para a superagao de obstaculos.

Estudos realizados por diferentes times de especialistas do

CIGRE-Brasil, buscam contribuir para as discussdes envolvendo

assuntos que permeiam a operacdo do sistema elétrico interligado.
Um exemplo de proposta para enderecar questdes importantes esta
no paper “Estado da arte e tendéncias das tecnologias de turbinas
Francis com ampla faixa operativa’, produzido por um fabricante de
turbinas no ambito do Grupo de Estudos de Geragao Hidraulica (GGH),
que atua no SNPTEE - Semindrio Nacional de Producéo e Transmissao
de Energia Elétrica, evento do CIGRE-Brasil. A proposta tem como
alvo a regulagdo de carga no sistema elétrico, considerando-se as
oscilagoes provocadas pelo aumento da participacao de fontes
renovaveis intermitentes, como energia solar e edlica, na geragao.

A turbina Francis é uma das mais difundidas no parque gerador
brasileiro, com uma participacéo de cerca de 75% da capacidade de
geracéao hidrelétrica. Suas principais caracteristicas sao a flexibilidade
e a capacidade de operar em faixas de quedas e com poténcia
nominal diferenciadas. No sistema elétrico brasileiro, contudo,
funcionam limitadas a uma faixa operacional entre 50% e 100% de
sua poténcia nominal. Segundo o estudo, se forem projetadas para
uma faixa ampla de operacao, as turbinas Francis podem funcionar
com grande variagdo, proporcionando flexibilidade e eficiéncia,
embora esta ampliacdo da faixa operativa de turbinas Francis
necessite de um amplo estudo de modificagdo na sua fabricacao,
além, naturalmente, da elevagao dos custos e da longa duracao na
modernizacdo destas inumeras turbinas que ja estdo em operacdo

em todo o pais.




Outro paper que pode contribuir para o aprimoramento da
operacao, reforcando a importancia da automacao e da digitalizacdo
do sistema elétrico, é “Enia - Assistente inteligente da Eletronorte’,
elaborado pelo Grupo de Estudo de Operacédo de Sistemas Elétricos
(GOP). O trabalho descreve a experiéncia realizada pela Eletronorte
com a Enia, uma versao de assistente virtual inteligente projetada
para oferecer suporte aos operadores dos Centros de Operacdo do
Sistema Elétrico.

Acionada por voz, a Enia contribui para a execucao, em tempo
real, de atividades operacionais. A ferramenta permite acesso rapido
e seguro a procedimentos, além de permitir a integracdo com
sistemas especialistas de automacéo, utilizados no controle remoto
de usinas, subestacdes e linhas de transmisséo.

Voltado para outro aspecto da operacado do sistema elétrico, o
paper “Nova metodologia para a determinacéo de distancia minima
de seguranca para linhas sujeitas a desligamentos por queimadas:
Estudo de caso e aplicagdo de andlise geoestatistica’, produzido pelo
Grupo de Estudo de Linhas de Transmisséo (GLT), também oferece
uma proposta interessante. O paper contribui para o enfrentamento
do problema causado a rede de transmisséo pelas queimadas, que
foram a segunda maior causa de desligamentos nos ultimos dez
anos, ficando atrds somente das descargas atmosféricas. O estudo
mostra que, de acordo com pesquisa realizada com transmissoras
em 2022, a limpeza de faixa de servidao foi a segunda maior despesa
operacional para 43% das companhias consultadas.

O paper oferece, com base em um estudo de caso envolvendo
uma linha de transmissado compacta operando em 500 kV no norte
do Brasil no periodo entre 2013 e 2021, um critério para o célculo
de distancia de seguranca minima para linhas similares expostas a
queimadas. Também traz um comparativo entre esse novo critério e

a metodologia vigente.

Modernizar o sistema elétrico, definindo novas fungées para os
agentes e promovendo maior integracdo entre elas, com o apoio
indispensavel da digitalizacdo, é uma medida indispensavel e
inadidvel. Trata-se de fator determinante para que consigamos colher
os frutos dos investimentos realizados com o objetivo de evitarmos

os efeitos cada vez mais ameacadores das mudangas climéticas.

Jodo Carlos de Oliveira Mello (presidente),

Antonio Carlos Barbosa Martins (diretor técnico),

Maria Alzira Noli Silveira (diretora de assuntos corporativos) e
André Luiz Mustafa (diretor financeiro)
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Reportagem

ENTRAVES E DESAFIOS

Ao todo, 20 distribuidoras, que

atendem cerca de 62% do mercado

nacional, devem solicitar renovacdo das

concessoes entre 2025 e 20 3]

Por Matheus de Paula

A indefinicdo sobre a renovacdo das concessdes de energia
elétrica tem sido uma preocupacao para as 20 distribuidoras, cujos
contratos estao programados para encerrar entre 2025 e 2031. Desde
2022, o Governo Federal tem atrasado em fornecer diretrizes e regras
claras para a renovacdo ou prorrogacao das licitagdes. No entanto,
em janeiro de 2024, houve avanco no processo, quando o Tribunal de
Contas da Unido (TCU) aprovou termos preliminares e deu aval para
o Ministério de Minas e Energia (MME) continuar com o tramite de
renovacao das distribuidoras de energia, de acordo com as diretrizes
submetidas a consulta publica, realizada em julho do ano passado.

No momento, a distribuidora que esta com contrato mais perto
do vencimento é a EDP Espirito Santo, com término estipulado para
julho de 2025. De acordo com as regras estabelecidas entre Governo
Federal e as distribuidoras de energia, a empresa capixaba deveria ter
recebido uma resposta até janeiro de 2024, ou seja, 18 meses antes
do término da licitacdo vigente, conforme estabelecido em contrato.

Ao todo, somam-se 20 distribuidoras com licitacdes vencendo
até 2031, que correspondem a mais de 55 milhdes de consumidores
- cerca de 64% do mercado nacional -, que equivalem a uma receita
bruta anual de R$3 bilhdes, segundo dados obtidos pela FGV
(Fundagéo Getulio Vargas).

Para o presidente da Associacdo Brasileira de Energia Elétrica
(ABRADEE), Marcos Madureira, o atraso nos tramites relacionados a
renovagao das concessoes é maléfico tanto para o consumidor, quanto
para as empresas, uma vez que traz incertezas para o segmento.
“E um servico continuo que demanda investimentos permanentes
por parte das distribuidoras, na ordem de bilhdes nos ultimos anos,
entdo, é importante manter a continuidade dos investimentos. A cada
ano, temos uma melhoria na qualidade da energia fornecida para os
consumidores, entdo também é uma vantagem (a renovacgao) e tem
também toda uma questao relacionada a estabilidade e seguranca

para as distribuidoras’, explica Madureira.

PROCESSO DE CONCESSAO

Com duragao entre 20 e 30 anos, os contratos de concessao das
distribuidoras de energia elétrica séo feitos por meio de um processo
de licitacdo, que é regido pela Lei das Concessdes (Lei n° 8.987/1995) e
pelas normas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em julho
de 2024, o MME langou uma consulta publica para propor diretrizes
de renovacao de 20 distribuidoras de energia elétrica privatizadas na

década de 90, cujos contratos expiram entre 2025 e 2031.



20 distribuidoras de enrgia estdo
com a concessdo para vencer

Companbhias privatizadas na década de 1990 obtiveram
os contratos por 30 anos.

Juntas, as 20 distribuidoras atendem a mais
de 55 MILHOES DE CLIENTES e tém receita bruta
anual de mais de R$ 3 bilhoes.
As demais concessoes s6 vencerao a partir de 2045.

UF Distribuidora Clientes Ano de

(milhoes) Vencimento

RJ Light 3.91 2026

S Energisa MS 1.07 2027
SE Energisa SE 0,81 2027 : ‘
BA Neoenergia Coelba 6,17 2027 ’
s CPFL Paulista* 4,64 2027 [
SP Enel SP 7,45 2028

SP/MG Neoenergia Elektro 2,77 2028

SP CPFL Piratininga* 1,81 2028 ‘ ‘ \

PE Neoenergia PE 3,80 2030

PB Energisa PB 2031




Reportagem

Marcos Madureira, Presidente da Associagao Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE)

Meses depois, em dezembro de 2023, o TCU adiou a deliberagao
sobre a analise das diretrizes do ministério para as concessionarias
com término de contrato nos proximos anos, sob a vontade e
pedidos do ministro da Casa Civil, Rui Costa, do presidente da Camara
dos Deputados, Arthur lira, e de deputados da Comissao de Minas e
Energia da Camara.

Dessa forma, a resolucdo foi aprovada em janeiro de 2024 pelo
TCU. Com isso, o Ministério de Minas e Energia comunicou, em nota,
que “iniciara discussdes com a Casa Civil para estabelecer diretrizes
para eventual renovacdo das concessdes” Na época, também
em nota, a ABRADEE elogiou a iniciativa e afirmou que a medida
“sinaliza para o prosseguimento dos processos de prorrogacdo das
concessdes de distribuicdo de energia elétrica, com vencimento
entre 2025 e 2031".

“Pelas diretrizes propostas na Nota Técnica 19/2023 do MME, a
empresa deve submeter requerimento de prorrogacéo 36 meses do
advento do termo contratual. A ANEEL deve instruir quanto a avaliacdo
do atendimento dos critérios para prorrogacao até 24 meses do final

do contrato e o MME deve emitir a decisao sobre a prorrogacdo em
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Claudio Jose Dias Sales, Presidente do Instituto Acende Brasil

até 18 meses do final do contrato. No caso da EDP Espirito Santo,
todos estes prazos ja foram superados, ja que o contrato de concessao
da empresa vence em 17 de julho de 2025. Uma vez apresentado o
termo aditivo de prorrogacao da concessdo, a concessiondria tem 90
dias para aceitar ou ndo as condicdes do aditivo contratual’, esclarece

Claudio Jose Dias Sales, Presidente do Instituto Acende Brasil.

IMPACTOS PARA OS CONSUMIDORES

A demora na conclusdo da renovacdo das distribuidoras de
energia pode gerar prejuizos também ao consumidor final. Para
Ariane Paixao, Head de Assuntos Regulatérios na Thymos Energia, “o
atraso na definicdo sobre quais serdo as condi¢des para prorrogacao
das concessdes impacta a sociedade, visto que sao os consumidores
finais os mais afetados com as alteragoes contratuais que podem
refletir em tarifas de energia mais elevadas. Seria interessante,
enquanto o Decreto ndo é editado, que ocorressem discussdes para
definir parametros e melhorias para o processo de renovacdo das

concessdes como, por exemplo, a melhora na qualidade do servico



Ariane Paixao, Head de Assuntos Regulatérios na Thymos
Energia

prestado ao consumidor que poderia ser um parametro a ser usado
como indicador para a renovacgao da concessao”.

Por outro lado, na avaliagdo do Acende Brasil, a indefinicao de
critérios claros de renovagao das concessoes pode afetar a captagao
de recursos financeiros no mercado de capitais. “A indefinicdo do
Estado em relacdo a politica de renovacdo das concessdes prejudica
a captacdo de recursos financeiros no mercado de capitais. No
minimo, o atraso eleva o custo de captagdo, encarecendo o servico
prestado, e em situagdes extremas, inviabiliza a captagao de recursos
requeridos para os investimentos na expansao do sistema, a fim
de atender ao crescimento do consumo, atender a novas areas,
melhorar o atendimento, repor ativos em fim de vida util, ou para

lidar com contingéncias’, alerta Claudio Jose Dias Sales.
IMPACTO DAS MUDANGAS CLIMATICAS NA DISTRIBUIGAO
Assim como em outros paises mundo afora, o fornecimento

de energia elétrica vem sendo fortemente impactado por eventos

naturais extremos. A cada ano, acontecimentos como tempestades,
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Reportagem

vendavais, enchentes, tornados e deslizamentos, estdao sendo cada
vez mais frequentes em diversos estados brasileiros, a exemplo das
chuvas severas com vento registradas em Sao Paulo, em novembro
do ano passado, em que mais de 3 milhdes de consumidores foram
prejudicados e ficaram dias sem energia elétrica, devido aos danos
causados a rede elétrica, principalmente pela queda de arvores
nos ativos das distribuidoras. Casos semelhantes também foram
registrados em estados como Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina e muitos
outros, incluindo novas ocorréncias em Sao Paulo, em 2024.

Com isso, insatisfeita com a frequéncia de interrupcdes e
principalmente com a demora no restabelecimento dos servigos
de energia elétrica, consumidores residenciais e comerciais, assim
como os gestores estaduais e municipais, vem pressionando as
autoridades para que tomem providéncias contra as falhas na
prestacao de servico no setor elétrico, em especial nos segmentos
de distribuicao e transmissao.

Do lado das distribuidas, a principal justificativa, esta ligada
justamente ao aumento das ocorréncias de eventos climaticos
extremos. “A gente tem visto, por exemplo, que ndo da para
dimensionar os recursos de uma distribuidora em funcdo de um
evento climético extremo, que acontece a cada dez, cinco ou um
ano. No6s estamos trabalhando para ver o que outros paises tém feito,
como os Estados Unidos, que estdo apostando na integracao entre
as empresas de uma mesma regido, e isso pode aumentar, em algum
momento, a capacidade de reacdo do segmento. Por outro lado, é
fundamental, que a gente evolua mais ainda nos procedimentos
de contingéncia que envolvam nao s6 a distribuicao, mas
também a Defesa Civil e outras outras empresas que
atuam na regido, para que a gente possa ter
agoes conjuntas de forma mais adequada e
melhorar a capacidade de reagao para
as mudancas climéticas’, afirma
o presidente da ABRADEE.

A falta de clareza
nas regras de
renovagao
das
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concessdes, bem como o atraso no processo, na avaliacdo do
Instituto Acende Brasil, também pode influenciar na capacidade
de reacdo das distribuidoras, quanto aos disturbios ambientais,
que afetam o fornecimento de energia. “A indefinicdo da politica
de renovacdo das concessdes torna-se ainda mais problematica
quando as concessionarias sofrem choques que pressionam o caixa
da empresa como, por exemplo, a ocorréncia de eventos climaticos
extremos que danificam grande parte das redes, que precisam,
literalmente serem reconstruidas, em poucos dias. Outro aspecto
gue provocou impacto na distribuicao, foi a pandemia de Covid-19,
que de forma repentina, resultou na reducgao das receitas, devido a
queda do consumo, provocada pelas medidas de isolamento social,
somadas a forte elevacdo da inadimpléncia’, completa Claudio Jose

Dias Sales.

RENOVAGAO DAS CONCESSOES NA TRANSMISSAO

Assim como as distribuidoras, os contratos das linhas de
transmissao de energia elétrica também estdo em processo de
renovacao das suas concessdes. Em 29 de dezembro de 2022,
o Governo Federal promulgou o Decreto n° 11.314/2022, que
estabelece diretrizes para a prorrogacdo dessas concessoes. Este
processo abrange 24 linhas de transmissdo, com uma extensao

combinada de aproximadamente 8.924 quildbmetros. Os contratos
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Reportagem

tém vencimento programado entre os 2025 e 2032.

Dos 24 contratos das transmissoras de energia, trés deles foram
inicialmente estabelecidos por meio de privatizacdo durante a década
de 90 e representam as primeiras concessdes a expirarem, sao elas:
Evrecy, Light e Afluente. A partir de 1999, os contratos comecaram
a ser concedidos por licitagdes de lotes, para a implantacdo e
exploracao de novas linhas de transmissao e subestacdo. Gliender
Mendoncga, Gerente Executivo Regulatério e Institucional da Taesa,
explica o atual funcionamento dessas licitagoes.

“O processo de concessdo para construcdo, instalacdo,
operacdo e manutencdo no setor de transmissao de energia
elétrica no Brasil ocorre por meio dos leildes de transmissao, em
que o Poder Concedente, representado pela ANEEL, licita lotes de
empreendimentos compostos por linhas de transmisséo, subestacoes
e outras infraestruturas para garantir a integragao sistémica, bem
como o escoamento da energia produzida pelas usinas de diversas
matrizes, até os consumidores. Vence o certame os participantes
que oferecerem os maiores desagios em face das receitas anuais
permitidas, conforme estabelecido pela ANEEL’, detalha.

Para a Taesa, existe uma falta de estudos e direcionamentos do
Governo Federal no processo de renovacao das transmissoras de
energia, na medida em que nao houve profundidade no assunto,
apos o Decreto n° 11.314/2022.

“Atualmente, os principais desafios que o segmento de
transmissdo enfrenta no ambito de prorrogacdo das concessoes
é a incerteza das condicoes que serdo definidas e praticadas, bem
como a falta de clareza no tratamento dos contratos préximos do
vencimento, seja pela prorrogacao e/ou relicitacdo. Em dezembro de
2022, foi publicado o Decreto Presidencial n° 11.314/2022, que definiu
como premissa a licitacdo de concessdes de transmissdo vincendas,
e a renovagdo/prorrogacdo em caso de inviabilidade do processo
licitatorio. Entretanto, o setor sentiu falta da divulgacédo de estudos
sélidos e aprofundados que direcionaram a decisao pelalicitagao. Neste
sentido, é de extrema relevancia que os principais 6rgaos envolvidos
no tema facam uma andlise detalhada dos termos do Decreto,
apresentando os devidos estudos e andlises de impacto regulatério,
a fim de que os agentes e investidores tenham conhecimento das
oportunidades e riscos inerentes aos empreendimentos que terdo
seus prazos encerrados’, completa Gliender.

De acordo com o texto do decreto, as novas licitagdes serao
regidas pelo critério de menor valor de receita anual para prestacédo
do servico publico, a chamada “modicidade tarifaria”. Assim, sequndo

o mesmo documento, os ativos ndo realizados pela licitacdo
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Gliender Mendonga - Gerente Executivo Regulatério e Institucional
da Taesa

antiga serdo quitados pela concessionaria vencedora, como forma
de indenizacdo a antiga e também para a assinatura do novo
contrato. Para iniciar o processo de renovagao, as concessionarias
de transmissdo devem fazer uma solicitacdo a ANEEL, com prazo

minimo de 36 meses para o fim do contrato.

*O Ministério de Minas e Energia (MME) foi consultado pela
reportagem da Revista O Setor Elétrico, que inclusive, enviou
uma série de perguntas a assessoria da Pasta, sobre o
processo de renovagdo das concessbes. No entanto, até a
publicagao desta reportagem, o retorno néo foi enviado. A EDP
Espirito Santo, também foi consultada, mas optou por ndo
responder as perguntas, neste momento.
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um vetor do
lransicao

Por Clauber Leite*
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Artigo T

A transicao dos paises para economias de baixo carbono é considerada uma das principais
alternativas para o enfrentamento das mudangas climaticas, com a substituicao de fontes
fdsseis de energia por renovéveis, como edlica e solar. Mas, além das condi¢ées da oferta, o

aumento da eficiéncia no uso final da energia pode ser uma forma complementar competitiva

e relativamente simples para se lidar com o problema. Os desafios, para tanto, passam por
questdes como o custo das tecnologias e as exigéncias normativas.

No caso das industrias, os motores elétricos respondem, em média, por quase 70%
da energia elétrica utilizada. Felizmente, esses equipamentos tém evoluido de maneira
constante, gragas ao desenvolvimento tecnoldgico, as formas de construcao e aos materiais
utilizados. Estimativas indicam que, entre 1960 e 2016, a eficiéncia
energética desses equipamentos saltou de uma média de 6,3%,
para 96,5%. Além disso, mesmo entre os mais novos, a
diferenca entre aqueles de alto rendimento chega a 6%
na comparagao com os de pequeno porte e de 2% em
relagdo aqueles maiores.

A légica é semelhante no caso das lampadas,
cuja diferenca ao longo das ultimas décadas
se deu principalmente devido a mudanca
tecnoldgica, com a passagem dos modelos
incandescentes para as fluorescentes e,
mais recentemente, para a popularizacdo
das unidades de LED, que produzem
mais lumens por watt consumido.
Com a melhor relacdo custo-beneficio
atualmente, essas lampadas chegam
a representar uma economia de 50% a
80% na comparagdo com as similares
da categoria anterior, as fluorescentes.
Em paralelo, os consumidores
observaram uma evolugao semelhante no
caso das geladeiras, com os refrigeradores
dando lugar a aparelhos com separacao

entre o congelador e a geladeira, seguidos



pela tecnologia de frost free e, agora, pelos sistemas inverters. Mais

moderna, aparelhos com essa tecnologia chegam a consumir até
30% menos de energia elétrica, na comparagao com versdes mais
antigas.

O desafio é que, por mais significativo que seja o aumento
de eficiéncia energética dos equipamentos, o comportamento
dos usuarios influencia diretamente na quantidade de energia
efetivamente usada. O fato é que, ao mesmo tempo em que a
iluminagao ficou mais eficiente, a lampada de 60W que reinava
isolada no centro do cobmodo, por exemplo, deu lugar a vérias
unidades alinhadas, compondo a decoracdo do ambiente, de
acordo com o gosto ou necessidade de cada consumidor. O
resultado é que o gasto de energia certamente é inferior, mas
ndo na mesma propor¢ao que o aumento de eficiéncia verificado,
uma vez que agora, ha pratica, os ambientes estdao muito mais
iluminados.

No caso do ar-condicionado, a maior preocupacéo diz respeito a
perspectiva de aumento do uso, tendo em vista inclusive o aumento
dafrequéncia das ondas de calor causadas pelas mudancas climaticas.
Nesse contexto, estimativas da Agéncia Internacional de Energia
indicam que, se ndo houver avangos regulatdrios e tecnolégicos
relevantes, a demanda por eletricidade para climatizacdo deve
crescer cerca de 50% até o ano de 2030.

Além disso, no caso dos refrigeradores, a evolucdo da renda e a
reducdo relativa dos precos dos eletrodomésticos permitiram que, em
paralelo a mudanca tecnolégica, muitas familias pudessem adquirir
equipamentos de maior porte. Além disso, boa parte da populagdo
brasileira ainda estd longe de poder participar plenamente dessa
evolucdo: em muitos casos, as familias mais pobres tém acesso
apenas a equipamentos de segunda mao, tecnologicamente
defasados.

O custo das novas tecnologias também tem um impacto
importante nas melhorias do parque industrial, principalmente nas

pequenas e médias empresas, com pesquisas mostrando que aidade

média das instalagoes industriais nacionais é de 17 anos. Os motores
elétricos acompanham essa média.

Outro problema é que o aproveitamento pleno dos beneficios
tecnolégicos depende diretamente das condi¢des de uso. Ainda no
caso dos motores, ndo basta a industria dispor dos equipamentos
mais modernos disponiveis. Se a carga estiver subdimensionada,
ou seja, muito abaixo do que o motor pode aguentar, ele pode
apresentar baixa eficiéncia, consumindo mais energia do que o
necessario. Por outro lado, se houver excesso de carga, é grande
a possibilidade de sobreaquecimento e diminuicao da vida util
do motor, de forma que a eficiéncia também é prejudicada. Outro
fator a ser considerado é a ventilacdo do motor: a obstrucdo do
sistema de refrigeragcdo leva a um aquecimento desnecessario,
aumentando as perdas. Reparos mal executados também podem
ser prejudiciais.

Uma das principais alternativas para garantir que a evolucao da
eficiéncia energética dos equipamentos reflita no consumo final de
energia, é a exigéncia de padrées mais rigorosos de desempenho
para os equipamentos vendidos no pais. Atualmente, itens
considerados obsoletos em varios paises do resto do mundo, ndo s6
ainda sao usados em muitas residéncias e empresas brasileiras, como
continuam a ser vendidos, prejudicando tanto o meio ambiente
quanto a competitividade empresarial, além de impactar nos gastos
das familias com a conta de luz.

No mais, uma transicdo energética efetiva, por parte dos
consumidores, exige uma estratégia mais inclusiva, que envolva a
atualizagao, mais investimentos em pesquisa e inovagdo, campanhas
educativas e outros estimulos para a adocdo de tecnologias mais
eficientes. Apenas com uma abordagem integrada poderemos
enfrentar, na ponta do consumo, os desafios impostos pelas

mudangas climéaticas de maneira mais eficiente e sustentavel.

* Clauber Leite é coordenador técnico do Instituto E+ Transigao
Energética.
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Conexdo Regulatoria

Energia por assinatura,
geracdo compartilhada e
venda de energia: o que

oretende o TCU, afinal?

Frederico Carbonera Boschin é Diretor Executivo da Noale Energia e S6cio

da Ferrari Boschin Advogados. Conselheiro da ABGD; Conselheiro Fiscal do
Sindienergia RS e Professor do Curso de MBA da PUC/RS, UCS/RS e PUC/MG.

Recentemente, o Tribunal de Contas da Unido (TCU), através da
Representacdo TC 005.710/2024-3, direcionada & Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), solicitou informagdes sobre possivel
comercializacdo ilegal de créditos de energia elétrica no ambito
da micro e minigeracdo distribuida (MMGD), o que caracterizaria
descumprimento do art. 28, caput, da Lei 14.300, de 6/1/2022. Se
confirmados os indicios, a pratica pode acarretar, dentre outras
coisas, na concessao de subsidios indevidos para determinados
grupos especificos de consumidores e na majoracao das tarifas para
o restante, com distor¢ao de um dos principios fundamentais da
politica publica de MMGD, qual seja: a producdo de energia elétrica
para consumo préprio e ndo para comercializagao.

De inicio, cabe ressaltar que o TCU é um 6rgao independente
e autdbnomo, ou seja, ndo pertencendo a nenhum dos poderes,
conforme define a prépria Constituicao Federal de 88, no artigo 33,
§ 2°, e no artigo 71, com competéncias préprias e privativas, dentre
elas a de fiscalizar e controlar as contas e a gestdo dos recursos
publicos federais. Sua atuacdo tem como objetivo principal garantir
atransparéncia, a legalidade, a eficiéncia e a eficécia na aplicacéo dos
recursos publicos.

No caso em tela, a atuacdo do TCU se aplica indiretamente
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e muito embora a
ANEEL tenha autonomia decisériaem questdes regulatdrias, elaainda
esta sujeita a supervisao e ao controle externo exercidos pelo TCU, no
que diz respeito a utilizacdo dos recursos publicos e a legalidade de
suas agoes. Portanto, a atuacdo do TCU, tem o objetivo de promover
boas préticas de gestao, prevenir irregularidades, visando a melhoria
da eficiéncia e da qualidade dos servigos publicos.

Segundo suscita o TCU, em linhas gerais, hé indicios de que

diversas empresas, inclusive algumas ligadas a distribuidoras de
energia elétrica, estejam desenvolvendo arranjos empresariais
ou modelos de negdcios utilizados indevidamente para burlar a
proibicdo de comercializacdo de energia, situacdo vedada para o
mercado cativo, que deve tratar apenas com as concessiondrias de
distribuicéo’.

Os modelos de negdcio a que se refere o TCU ganharam no
mercado a nomenclatura de energia por assinatura, que nada mais é
que um modelo de negdcio que permite aos consumidores pagarem
uma taxa fixa mensal por uma quantidade predeterminada de
energia elétrica, em vez de pagar pelo consumo real de energia. Esse
modelo tem sido debatido no Brasil como uma forma de promover
a previsibilidade nos gastos com energia e incentivar a eficiéncia
energética.

A dita Representacdo ndo parece mencionar diretamente a
energia por assinatura ou formatos de geragao compartilhada
previstos na Lei 14.300/222 como irregulares, a meu ver. Nem haveria
como. No entanto, o modelo de negécio da energia por assinatura
poderia, potencialmente, se encaixar nas preocupacdes levantadas
na Representacédo, dependendo de como é implementado.

Sabidamente, é desautorizada, pelos normativos vigentes?,
a venda de energia diretamente de geradores aos consumidores
cativos, bem como a venda de créditos de energia gerada no contexto
da MMGD. Portanto, o entendimento legal é que fica vedado ao
cliente regular fornecer energia a terceiros. Caso isto aconteca, fica
a concessionaria autorizada a efetuar a suspensao do fornecimento.

Parece nos que a Representacdo destaca uma preocupacao
especifica relacionada ao mercado de energia elétrica no Brasil,

no que tange a venda direta de energia elétrica de geradores para

* Lei 10.848, artigo 1° - A comercializagdo de energia elétrica entre iondrios, permissi
i , N0 Si ig i - SIN, d: ] i Gal
pardgrafos deste artigo, devera dispor sobre {(...)
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de servigos e il de energia elétrica, bem como destes com seus

ou livre, nos termos desta Lei e do seu regulamento, o qual, observadas as diretrizes estabelecidas nos



consumidores cativos, através de formatos de geragao compartilhada
previstos na Lei 14.300/22, contornando as distribuidoras de energia
elétrica, em uma prética vedada, como ja referido.

Segundo o TCU, essa pratica pode distorcer o funcionamento do
mercado, afetando a competicdo e potencialmente aumentando os
custos para os consumidores que permanecem no mercado cativo,
fato que no médio prazo pode resultar no encarecimento das tarifas
para os consumidores que ndo aderirem a essa modelagem.

Sem entrar no mérito dos formatos de geracdo compartilhada,
visto que possuem previsdo legal, bem como o de locacdo de
usinas (que inclusive conta com CNAE préprio®), vamos nos ater ao
que de fato é vedado neste mercado: a comercializagdo de energia
e/ou excedentes (créditos). A Lei 14.300/22° e a RN 1000° vedam
explicitamente o aluguel ou arrendamento de terrenos, lotes e
propriedades em condi¢des nas quais o valor cobrado seja em reais
por unidade de energia elétrica. Mas o que afinal representa a venda
de energia? Em principio, sao relagdes comerciais com remuneragao
em R$/kWh.

Ademais, conforme tratado no item 17 Voto do Diretor Relator
da revisdo da REN n° 482/2012, transcritos abaixo no Parecer n°
542/2015/PFANEEL/PGF/AGU:

17. Nesse ponto, a Procuradoria por meio do Parecer n° 542/2015/
PFANEEL/PGF/AGU, conclui pela impossibilidade normativa de
os consumidores cativos optarem pela contratagdo direta de
energia elétrica, como se consumidores livres fossem, inclusive
mediante contrato de aluguel ou arrendamento de terrenos e
equipamentos com contraprestacdo pecunidria expressa em
unidades monetdrias por unidades de energia.

18. Por outro lado, como visto acima, ndo hd a mesma restri¢éo

normativa para que os consumidores cativos exercam a atividade

de autoprodugdo de energia elétrica (ou de autoconsumo,
conforme a nomenclatura da Resolugdo Normativa n° 482, de
2012, que buscaenfatizar a caracteristica de consumidor de quem
optou por instalar a micro e minigeragdéo distribuida), podendo

0s mesmos exercerem da posse do terreno e dos equipamentos

de geragdo por meio de contratos de aluguel e de arrendamento

cuja contrapartida ndo seja, fundamentalmente, o0 pagamento

pela energia produzida. Em outras palavras, os contratos de

equipamentos podem possuir cldusulas definindo o pagamento

de parcelas varidveis associadas ao rendimento e d performance

técnica dos equipamentos, mas o valor da parcela principal deve

ser fixo de modo a ndo caracterizar a comercializacdo de energia

elétrica.” (grifo nosso)

Assim, entendemos que a questdo de fundo, ou seja, a venda
de energia depende da avaliagéo, caso a caso, de todos os contratos
estabelecidos no formato de energia por assinatura e/ou formatos
compartilhados de geracdo distribuida. Ndo cabe ao TCU avaliar
o nivel de governanca estabelecido nos veiculos de geracdo
compartilhada, se cooperativa, associacdo ou consoércio, pois é
relacdo privada de livre adesdo.

No entanto, é importante ressaltar que o modelo de energia
por assinatura é legitimo se estiver em conformidade com as leis e
regulamentagdes do setor elétrico, como no caso colocado acima,
sem o estabelecimento de relagao R$/kWh.

Portanto, a energia por assinatura pode ndo ser necessariamente
problematica em si mesma, mas a representacdo ao TCU destaca
a importancia de garantir que todos os modelos de negécio no
setor de energia elétrica estejam em conformidade com as leis e
regulamentagdes aplicaveis, protegendo assim os interesses dos

consumidores e a integridade do mercado elétrico.

2 Art. 1°, X - geragdo compartilhada: modalidade caracterizada pela reunido de consumldores, por melo de conson:lo, ] iva, io civil i ou edilicio ou qualquer outra forma de
associagao civil, instituida para esse fim, por fisicas ou jurit que com microgeragdo ou minigeraga ida, com de todas as
unidades consumidoras pela mesma distribuidora;

3 RN 1000 da ANEEL

Art. 351. A distril deve il per i i ai igacdo se o de energia elétrica a terceiros por aquele que ndo possua outorga federal para distribui¢cdo de
energia elétrica.

Art. 655-M - § 5° E vedada a ializagdo de créditos e de energia, assim como a ficio na do dos créditos e de energia para outros titulares,
aplicando-se as disposigées do art. 655-F caso isso seja constatado. (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

4 CNAE 7739-0/99 — PAINEL PAINEIS, PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICOS; LOCACAO DE

SArt. 10. A ou i i de i a de energia elelnca nao pode mclulr consumidores no SCEE quando for no que JoJ a posse ou propriedade
do imével onde se il ou sera il 40 ou ida, que o i tenha ou , lotes e p ie em icoes nas
quais o valor do aluguel ou do arrendamento se dé em real por unidade de energia eletnca

SArt. 655-D

§ 3° E vedada a mclusao de consumldores no SCEE nos casos em que for no que Jo a posse ou propriedade do imével onde se ou serd il a

idor tenha ou
REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023).

por umdade de ensrgla ,ele!nca (lnclmda p%

, lotes e proprie

em nas quais o valor do aluguel ou do arrendamento se dé em reais
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Dimensionamento
de TCs de Cabinas

Primarias

Claudio Mardegan é CEO da EngePower Engenharia, Membro Sénior
do IEEE, Membro do Cigre | claudio.mardegan@engepower.com

OBJETIVO DO ARTIGO DESTA COLUNA

O objetivo desta matéria é auxiliar tanto as concessionarias
como as empresas de projeto e instaladoras de média tenséo.

Vou comecar a abordagem deste assunto fazendo uma
indagacao: sera que o pessoal ainda acredita que para dimensionar
a corrente nominal priméria de um TC é necessario dividir a corrente
de curto-circuito por 20? O motivo da pergunta é que ainda se
encontra algumas concessiondrias que adotam este critério para
cabinas primarias, e pior, reprovam um projeto que nao tenha sido

feito neste formato. Na verdade, atualmente, isso é INCONCEBIVEL!

OBJETIVO DO ENGENHEIRO DE PROTng\O EM RELACi\O AOTC

O objetivo do engenheiro de protecdo em relagdo ao TC de
protecao nédo é saber se o TC vai ou nao saturar, mas sim garantir que
a protecdo vai atuar adequadamente, com ou sem saturagao. Caso
sature e a protecdo ndo atue adequadamente, ai sim, teremos que
tomar alguma medida mitigatoria.

Na maior parte das cabinas de entrada o elemento instantaneo
é ajustado. A Unica coisa que o Engenheiro tem que garantir é que
o valor RMS da corrente que chega no relé/IED seja maior do que
o ajuste do elemento de sobrecorrente instantaneo. Lembrem-se:
somos engenheiros e néo cientistas!

O valor exato da corrente primaria referida ao secundario nao
ird mudar em nada a atuagdo do relé. Certa vez, um cliente me falou:
“mas eu quero saber o valor correto da corrente de falta no primario”.
Eu respondi a ele, “Entdo o seu projeto estd errado, vocé deveria ter

usado uma bobina de Rogowski ao invés de um TC".

DE ONDE VEM ESSE VALOR DE 20 QUE DIVIDE A CORRENTE DE
CURTO-CIRCUITO?

Provavelmente, quem adota este padrdo néo ird conseguir
explicar. O fator 20 da norma NBR-6856 (ja ndo esta mais em vigor)
é conhecido como Fator de Sobrecorrente (FS). A norma brasileira
segue agora a |EC-61869-2, e nesta norma corresponde ao ALF

(Accuracy Limit Factor).
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Nesta norma, o ALF pode ser especificado como sendo 5, 10, 20
ou 30. Este fator representa até quantas vezes a corrente nominal
secundaria o TC mantém o erro (10% na NBR-6156, ou 5% (5P) ou
10% (10P) na norma IEC)

Nesta norma é apresentada uma equacao que mostra como ALF
deve ser alterado, quando o burden imposto ao secundario é menor
que o nominal.

Quando o burden imposto no secundario do TC for menor do
que o burden nominal, deve-se utilizar a equacao abaixo, pois o TCird

conseguir manter o erro para fatores maiores do que o ALF nominal:

RZ TC + ZBN

ALF' = ALF x
RZ,TC + ZB

O exemplo seguinte esclarece a utilizagdo desta equacao:

EXEMPLO

Numa cabina de entrada o nivel de curto-circuito é de 10 kA e
tem um TC com ALF (ou FS) de 20 e uma exatidao de 10B50 (ABNT),
que corresponde a um ZBN = 0.5 Q. Admitindo uma impedancia do
TCigual Z2TC = 0.2 Q, calcular o novo ALF ou fator de sobrecorrente.
Admita a impedancia da fiacao igual a 0.0532 Q e a do relé de faze 8
m Q e a terra mais 8 m Q. Assim o burden total imposto no secundério
do TC é de 0.0692 Q.

O novo ALF serd:

ALF' =20 x 0.2+0.5
0.2 + 0.0692

ALF'=20%2.6
ALF'=52

Num caso como este onde o TC minimo deveria ser de 500-5 A,
pode-se utilizar agora um TC de 200-5 A, que é muito mais préximo
das correntes demandadas destas cabinas.

Se vocé deseja aprofundar mais no tema de Saturacdo de TCs,
basta adquirir o livro “Protecao e Seletividade em Sistemas Elétricos
Industriais” Mande e-mail para treinamentos@engepower.com e

obtenha mais detalhes.
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lluminacdo publica

Light + Building
2024 - Minhas
percepcoes

Luciano Rosito é engenheiro eletricista, especialista em iluminaggo e iluminagéo
publica. Professor de cursos de iluminag&o publica no Brasil e exterior.

os dias 03 a 08 de marco de 2024 foi realizada em

Frankfurt, na Alemanha, a L+B 2024 (Light+Buiding),

um dos maiores eventos de iluminacdo do ocidente.

Foi minha primeira vez nesta feira, na qual tive
oportunidade de visitar, durante os seis dias de evento, todos os
pavilhdes, onde também estava o estande da B.E.G, empresa da
qual fago parte no Brasil.

Falando de iluminagao publica, pude perceber, nos diversos
estandes de fabricantes deste segmento, a preocupacdo com o
uso de temperaturas de cor mais baixas e a questdo do espectro
controlado dos LEDs. O branco dinamico, ou seja, o uso de mais
de uma temperatura de cor nas luminarias publicas chegou com
forca e ja é uma realidade, assim como o uso de telegestdo e
postes inteligentes com diversas fungdes. O que demonstra que
passamos do tempo de falar de melhoria de eficacia dos LEDs,
para melhoria das condi¢des do sistema de iluminagdo como um
todo.

Um dos fabricantes presentes estava demonstrando sistemas
de controle de iluminacdo publica utilizando-se de cameras
integradas para que comando e programacoes fossem feitas de
acordo com a ocupacao do espaco e o tipo de transito de veiculos.
Tudo isto controlado por um software que permite programar os
parametros e monitorar o que acontece no sistema.

A preocupagao com sustentabilidade e uso de materiais mais
eficientes e reutilizéveis também fez parte da feira, incluindo a
concepcao do produto levando em conta os requisitos da economia
circular. Deixa-se de falar de um inicio e fim de vida de um produto
com seu descarte, mas um melhor aproveitamento de todas as fases
da cadeia produtiva e de sua reutilizacdo. Estes aspectos também
precisam ser considerados para que esta mudanca seja efetiva e
vire realidade, caso contrério, o produto podera ser classificado

como “Greenwashing’, por nao atender aos principios sustentaveis.
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Na feira, os grandes players globais apresentaram Chamaaatengaoaquantidade

novas solucdes e aplicagdes das mais diversas. As empresas
especializadas em sistemas de controle de iluminacgéo, por sua vez,
mostraram ao mundo novas interfaces, que permitem a utilizacao de em presas gIObais presentes na
de controladores capazes de gerir um prédio inteiro. Além disso,
foram apresentadas ainda tecnologias de controle sem fio como . . ~
o ambiente CASAMBI, que é baseado em Bluetooth Low Energy. felra que alnda nao desperta ram
Outro protocolo de destaque foi o KNX, instalado em um grande
estande onde era possivel aos visitantes interagirem com as suas o .
funcionalidades. No Brasil, este tipo de tecnologia vem crescendo pa rao pOtenCIal que o BraSII
e sendo utilizada em larga escala por empresas diversas. A boa
noticia é que os sistemas adotados ja sdo “a prova do futuro’, ou tem ecoma Sinergia com outras
seja, estdo dentro dos parametros ambientais esperados para o
segmento.

Chama a atencao a quantidade de empresas globais presentes em presas q ue ja’ eStao no pa iS-

na feira que ainda ndo despertaram para o potencial que o Brasil

tem e com a sinergia com outras empresas que ja estdo no

pais. Por outro lado, o ambiente de negdcios e maturidade no
. L X as normas regionais e de cada pais, muitas vezes limitam a
segmento de iluminagdo precisa melhorar para que possamos
" . . . utilizacdo e impedem a unificacao de tecnologias.
utilizar mais tecnologia oferecida por estas empresas. Um
| | Ter esta vivéncia pratica na L+B 2024, acrescentou muito na
exemplo é o protocolo DALI que na Europa é amplamente . . . o
. . . i L minha percepcao de negdcios de iluminacdo. Aos colegas da
conhecido e utilizado, e no Brasil, hd poucos profissionais e o
. area que tiverem a oportunidade futura de participar de eventos
empresas habilitadas a trabalharem com este protocolo. Por
y = . . semelhantes, recomendo um planejamento prévio para que
ja ter participado de outras feiras nos Estados Unidos, em anos
. i . L aproveitem ao maximo o conhecimento disponivel, participando
anteriores, percebo também, no mundo da iluminacdo, uma
. . R das atividades dos estandes e na feira. Além disso, desejo
ruptura entre os continentes e o Brasil buscando se adequar as
. . . que, assim como eu, retornem ao Brasil com ideias e solucbes
diferencas tecnoldgicas. Enquanto as normas Internacionais IEC . . .
. B . . . inovadoras, aplicaveis ao nosso segmento.
buscam unificar padrdes e tornar os sistemas mais globalizados,
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Redes subterrdneas em foco

Daniel Bento é engenheiro eletricista. Membro do Cigré, onde

representa o Brasil em dois grupos de trabalho sobre cabos isolados.

E diretor executivo da Baur do Brasil | www.baurbrasil.com.br

s ensinamentos de Heraclito, fildsofo pré-socratico

conhecido como o pai da dialética e autor da citagdo acima,

demonstram que, assim como tudo na vida, também
o setor elétrico estda em constante mudanca e transformacgdo. Em
tempos de transicao energética e de eventos cada vez mais intensos
causados pelas mudancas no clima, algo que nao tem evoluido ou
evoluido pouco, sdo as nossas redes de distribuicdo de energia.

Em minha primeira coluna do ano publicada nesta revista, comentei
sobre 2024 ter o potencial de ser o ano das redes subterraneas no Brasil.
No entanto, isso dependia de um debate juridico coordenado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) sobre o tema, trazendo para
a discussdo também a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a
fim de desenvolver padrées com arranjos especificos e critérios técnicos
muito bem definidos para a ampliagdo das redes subterraneas.

Em margo deste ano, recebi com empolgacdo a noticia de que
a ANEEL abriu uma tomada de subsidios com o objetivo de avaliar a
necessidade de intervencao regulatoria para fortalecer os sistemas de
distribuicdo e de transmissao de energia no Brasil, frente ao impacto dos
eventos climaticos extremos que temos vivenciado, como o fatidico 3 de
novembro de 2023, em Sao Paulo.

Apesar da animagdo e de acreditar que iniciativas como essas
possam ser um bom ponto de partida para entrarmos em uma discussédo
devidamente técnica sobre o tema, este € um momento em que
precisamos, mais do que nunca, cuidar das informagdes tendenciosas
que circulam ao redor do tema. A exemplo de uma fala do diretor-geral
da Agéncia sobre o enterramento dos cabos, dita para a imprensa:“Uma
rede subterranea custa cerca de dez vezes mais que uma rede aérea”.
Serd?

Outros paisesjatém se movimentado paradiminuir significativamente
0s custos associados a construcdo de redes subterraneas. Exemplo
disso é a iniciativa do Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE), anunciada recentemente, para fortalecer e modernizar os
sistemas de transmissao e de distribuicdo de energia em 11 estados

norte-americanos. Com o investimento de US$ 34 milhdes, empresas,
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laboratérios e universidades selecionadas véo desenvolver tecnologias
capazes de reduzir custos, acelerar a construgao e aprimorar a seguranca
das operagdes na implementacéo de redes subterraneas de distribuicao.

Em outras palavras, verba na mesa s6 para pensar em alternativas
de reducédo de custo para o enterramento de redes. Um dos projetos
selecionados para receber esses investimentos é de autoria da Prysmian,
que ird desenvolver uma maquina automatica de emenda de cabos com o
objetivo de reduzir as perdas elétricas decorrentes de emendas malfeitas.

No campo das pesquisas, a Power Delivery Intelligence Initiative
(PDi2), um grupo de trabalho norte-americano formado com o objetivo
de impulsionar as infraestruturas subterraneas de energia, divulgou um
interessantissimo guia projetado para ajudar as empresas de servicos
publicos a avaliar e escolher segmentos de linha estritamente definidos
onde o subterraneo representa o menor custo de ciclo de vida e alcancara
metas de resiliéncia e de confiabilidade, chamado“Utility Undergrounding
Life-Cycle Cost Guide"

No documento, um dos principais mitos sobre a conversao de redes
caiu por terra. Na verdade, segundo o guia, o diferencial real de custo
inicial é de 2 a 3 vezes maior para as redes subterraneas que visam a
capturar o menor custo de ciclo de vida e alcancar metas de resiliéncia
e de confiabilidade em segmentos criticos de linha. Vérios programas
subterraneos estratégicos bem-sucedidos estao atingindo esse referencial,
a exemplo do Programa de Subterraneo da Fase Il da Dominion Energy,
que concluiu 249 milhas subterraneas a um custo médio de U$ 422.496
por milha - significativamente abaixo do maximo exigido por legislacao,
que é de U$ 750.000 por milha.

Iniciativas como essas, da DOE e da PDi2, elevam a um patamar
estratégico e extremamente técnico a converséo das redes de distribuicdo
de energia, investindo em iniciativas para reducao de custos e colocando
os “pingos nos i's” sobre os principais mitos que propagam sobre as
linhas subterraneas. Com a transicdo energética e os eventos climaticos
extremos batendo na porta, ndo deveriamos trilhar um caminho rumo ao
aumento da resiliéncia das nossas redes, adequando praticas como essas

arealidade brasileira?
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m algumas regides do Brasil, o uso de barramentos

blindados vem sendo limitado pelas concessionarias. Mas

qual é a verdadeira razéo para essa restricao? De fato, ao
longo da histéria, muitas tecnologias novas enfrentam barreiras
para sua aplicagdo, no entanto, devido as suas vantagens técnicas
e econOmicas, no final das contas, acabam transpondo essas
proibic¢oes.

Assim como um dia os cubiculos blindados sofreram imensa
resisténcia por parte das distribuidoras, e com o passar do tempo,umaa
uma, foram cedendo as suas vantagens, o mesmo pode acontecer com
os barramentos blindados. No caso das “cabines primarias blindadas’,
ela possui inumeras vantagens, quando comparadas as construidas
em alvenaria, mas somente quando a seguranca operacional falou
mais alto, foi que as cabines de alvenaria perderam forca e as blindadas
tiveram suas vantagens mais evidenciadas.

Explico melhor: por décadas, as cabines primarias eram construidas
em casas de alvenaria (e ainda o sdo), com seus barramentos, disjuntores,
seccionadoras, TC's e TPs instalados sobre suportes metélicos, tudo isso
cercado por telas metdlicas, mas que os operadores tinham que se expor
ao risco para opera-los, assim como os leituristas para aferir a medicao
do consumo e os profissionais de manutencéo.

Porém, foram as fraudes minimizadas com o uso dos
cubiculos blindados que trouxeram a luz essa solucao, tanto pela
impossibilidade de fazer-se fraudes em cubiculos blindados, como
pela seguranca de se operar um equipamento, cuja performance é
conhecida e reconhecida, através de ensaios de tipo, em especial,
o ensaio de arco interno, devido a falha interna, que consagraram
as blindadas, que hoje, ja representam mais da metade das novas
ligagdes em média tensao.

Para os barramentos blindados, além da drastica reducao dos
espacos ocupados pelos sistemas de medicao, que na tecnologia
tradicional, com distribuicao por cabos, utiliza enormes salas para
acomodar uma infinidade de medidores, shafts com ou sem nimero
de cabos, cujo manejo é muito complexo, tanto na instalacao,
manutengao e retrofit, a aplicagdo dos barramentos blindados

viabiliza a entrega de energia com qualidade e dentro dos padrdes

Blindosbarra Barramentos Blindados e da GIMI Quadros elétricos. |

nunziante@gimipogliano.com.br

normativos de queda de tenséo e de seguranca elétrica, em edificios
mais altos.

Mas ndo é so isso! Os barramentos blindados oferecem a
possibilidade do sistema de medicao eletronica centralizada, ou seja,
os medidores ficam instalados nos andares, préximos das unidades
consumidoras, reduzindo a perda técnica para o consumidor por
queda de tensdo, mas trazendo ao conhecimento publico as perdas
técnicas pelo lado da distribuidora, que pela legislacao, ja cobra na sua
fatura mensal uma parcela relativa a essa perda por queda de tensao.

Esse mesmo sistema de medicao eletrdnica, elimina a figura do
leiturista, que nao mais se expde ao risco diario de postar-se diante
de um sistema elétrico energizado, sabe-se Id em que condigdes
de manutencao. Neste modelo, a leitura de todos os medidores
eletronicos é feita através de redes de dados que se conectam
as centrais de controle das concessiondrias ou distribuidoras de
energia, sem a interven¢do humana. Tudo isso automaticamente,
eletronicamente, por um sistema auditavel e completamente seguro.

De fato, a maior qualidade dos barramentos blindados, e que
os torna insubstituiveis em relacdo aos cabos, é a capacidade de
se entregar energia em edificios residenciais e comerciais, acima
de 30 metros de altura. Com cabos, um sistema desse chega a ser,
no minimo, 30% mais caro, quando comparados com barramentos
blindados de aluminio. Isso mesmo!!! O barramento blindado é 30%
mais barato e ainda tem vantagens técnicas (queda de tensao e
reducdo drastica de espaco) e operacionais (inviabilizacdo de fraudes
e seguranca de operagao e manutencao).

Mas entdo por que algumas distribuidoras e concessionarias
ainda ndo permitem sua aplicacdo? Grandes cidades estdo sendo
privadas dessa tecnologia, o que em muitos casos, inviabiliza
empreendimentos, levando esses investimentos para cidades
proéximas, onde se possa aplicar o que existe de mais moderno, mais
barato e mais seguro, sem a restricdo da distribuidora.

Se vocé, investidor, projetista ou instalador, esta enfrentando
essa situacdo em algum lugar do Brasil, junte-se a nos nessa luta pelo
fim da proibicao do uso de barramentos blindados na medicao de

energia em edificios comerciais e residenciais.

61

POND

sioulnd & soJ



Energia, ambiente e sociedade

Danilo de Souza é professor na Universidade Federal de Mato Grosso,
sendo membro do Nucleo Interdisciplinar de Estudos em Planejamento
Energético — NIEPE, e é Coordenador Técnico do CINASE — Circuito
Nacional do Setor Elétrico. Danilo também é Pesquisador no Instituto de

Energia e Ambiente da USP | www.profdanilo.com

pratica de compra de produtos pela internet

(e-commerce) tornou-se rotineira no mundo globalizado.

Atualmente, a China tem se destacado na lideranga das

vendas desse tipo de comércio, representando mais de
50% de toda a comercializacao no varejo em todo o mundo.

Nédo s6 o e-commerce, mas aproximadamente 80% das
mercadorias comercializadas globalmente sao transportadas em
navios. Esse transporte representa, atualmente, cerca de 14% das
emissodes anuais (incluindo gases ndo-C0O2) e aproximadamente um
quarto das emissdes de CO2 provenientes da queima de 6leo diesel.
Entao, quais sdo os maiores desafios para descarbonizar o transporte
maritimo?

Tendo em vista que a eletrificacdo dos meios de transporte
terrestres surge como a melhor forma de descarbonizagdo do setor,

uma pergunta quase 6bvia emerge em um primeiro momento: por que
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nao adotamos navios contéineres elétricos? A ideia parece promissora
a primeira vista, especialmente quando consideramos os avangos
significativos alcangados em outros meios de transporte, como trens,
metrés, onibus e carros. A expectativa cresceu ainda mais desde que
o Yara Birkeland langou um navio auténomo de porta-contéineres de
mesmo nome, com capacidade para 1,7 mil toneladas, especializado
no transporte de fertilizantes, navegando entre os portos noruegueses
de Hergya e Brevik. O Yara Birkeland, além de ser o primeiro navio
contéiner elétrico do mundo, também pode ser considerado o
primeiro veiculo comercial autbnomo nesta modalidade.

Contudo, esse navio contéiner elétrico ainda possui uma série
de limitagdes. Por exemplo, os navios de carga médios tradicionais
podem carregar mais de 290 mil toneladas, cruzando os oceanos
com velocidades de aproximadamente 28 km/h, enquanto o Yara
Birkeland viaja a 11 km/h.

Avancando para a matematica da questdo nos deparamos com
numeros ainda mais desanimadores. Os modernos navios a diesel,
em uma Unica viagem transcontinental, consomem uma quantidade
de combustivel que carrega uma densidade energética quase 40
vezes maior do que as melhores baterias de litio disponiveis hoje.
Para um navio elétrico cobrir a mesma distancia com a mesma carga,
ele precisaria transportar uma quantidade de baterias que ocuparia
uma parcela significativa de sua capacidade de carga, tornando a
operagao economicamente inviavel.

Essa realidade nos leva a uma concluséo inescapavel: para que
os navios elétricos possam competir de igual para igual com os
gigantes a diesel de hoje, precisamos de uma revolugao tecnolégica
nas baterias que as torne capazes de armazenar energia numa
densidade mais de dez vezes superior a atual. Tal proeza, embora
desejavel, enfrenta o duro teste da viabilidade técnica, considerando

que a densidade energética das melhores baterias comerciais que,
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mesmo aumentando 8x nos ultimos 15 anos, apesar de todos os
nossos esfor¢os, ainda assim, estao muito longe de serem o suficiente
para a navegacao de carga.

Assim sendo, esse panorama nos coloca diante de um paradoxo:
embora o desejo por uma industria maritima mais limpa e sustentavel
seja grande, as limitagoes tecnoldgicas atuais nos obrigam a navegar
com cautela rumo a esse futuro ideal. O caminho a frente exige nao
apenas inovacdo em baterias, mas também uma reconstrucdo das
praticas e estruturas que sustentam o comércio global maritimo. A
medida que buscamos solugdes, o Yara Birkeland surge como um
exemplo de que talvez o caminho néo seja por ai.

Dessa forma, a questdo continua colocada: Qual pode ser a
alternativa para descarbonizar a navegagao?

A ideia de navios nucleares navegando os mares do mundo nao é
mais uma visao restrita aos poderosos arsenais das marinhas militares
(apenas submarinos, porta-avides e alguns navios quebra-gelo possuem
propulsdo nuclear). Um estudo conduzido recentemente pela American
Bureau of Shipping (ABS) e pela Herbert Engineering Corp. (HEC) se
aprofundou na pauta da propulséo nuclear em navios comerciais.

Nesse contexto, a pesquisa explorou o impacto da
implementacdo de reatores modernos de alta tecnologia em
dois tipos de embarcacdes: um navio porta-contéineres de 300
mil toneladas e um petroleiro Suezmax. A descoberta de que tais
embarcagoes, quando equipadas com propulséo nuclear, ndao sé
poderiam de baixa emissao de CO2 na etapa de uso, mas também
aumentar a capacidade de carga e a velocidade operacional, ressalta
o potencial transformador da tecnologia nuclear. Esses beneficios vao
além das questoes ambientais, abordando eficiéncias operacionais e
reduzindo a necessidade de reabastecimento, o que pode significar
uma revolucdo na logistica maritima global.

Entretanto, o caminho para a ado¢ao generalizada da propulsao
nuclear em navios comerciais esta longe de ser direto. Desafios
significativos permanecem, tanto em termos de aceitagao publica
quanto de regulamentagoes. A utilizacdo de fissao nuclear para

producado de energia para usos finais, apesar de suas vantagens

em termos de capacidade de geracdo de energia de baixa emissao,
ainda enfrenta preocupagoes significativas relacionadas a seguranga,
ao tratamento de residuos nucleares e aos custos iniciais de
implementacdo.

Além disso, para que essa visao de navios comerciais nucleares se
torne uma realidade pratica, sdo necessarios um apoio significativo
do setor publico e um compromisso continuo da industria maritima.
Isso inclui ndo apenas investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
mas também a criacdo de um quadro regulatério internacional que
possa acomodar a operacao segura dessas embarcacdes em dguas
globais. A colaboracdo internacional sera essencial, dadas a natureza
transfronteirica da navegacédo maritima e a necessidade de normas
consistentes que regulem a seguranca, a operacao e o descarte de
residuos.

A iniciativa da ABS, reconhecida pelo Departamento de Energia
dos EUA (DOE) através de contratos para investigar as barreiras
a adocgédo da propulsao nuclear, representa um passo promissor
nessa direcdo. A parceria com instituicoes académicas, como a
Universidade do Texas, para pesquisar a integracao termoelétrica
de sistemas de propulsdo nuclear em embarcagées comerciais € um
exemplo de associacdo entre industria e universidade para aumento
da produtividade do trabalho que pode resultar em ganhos coletivos.

Outras solugoes para reducdo das emissdes na navegagao
também estdao em pauta, como por exemplo, o Gas Natural (seriam
emitidos entre 70% e 85% menos poluentes que a gasolina e a
diesel) como combustivel de transicao, Hidrogénio a partir de fontes
renovaveis, biocombustiveis etc. Todas estas solu¢des possuem seus
desafios intrinsecos, sendo que no caso da propulsdo nuclear para a
navegacao, ja existe uma industria desenvolvida para fins militares.

A-possibilidade de navios comerciais navegarem com baixa
emissdo de CO2 gracas a propulsdo. nuclear ndao é apenas uma
oportunidade para a industria maritima reduzir sua pegada de
carbono; é uma declaragao audaciosa de compromisso com um
futuro menos impactante, até o desenvolvimento de tecnologias que

culminarao na fusao nuclear.
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aplicacdo de Dispositivo de protecao contra surtos

(DPS) na NBR5419:2015 é separada em dois contextos

que podem ser aplicados individualmente ou
integrados. O DPS na entrada das linhas de energia e sinal em
uma estrutura estd tipicamente relacionado a possibilidade de
ocorréncia de descarga direta na estrutura ou nas linhas elétricas.
Ele tem a capacidade de lidar com a energia associada a corrente
da descarga atmosférica. Para isso, o DPS deve ser classe |, ou
seja, produzido e testado para suportar correntes com forma de
onda 10/350ps, que é a forma de onda padronizada para ser a
mais proxima da forma de onda real da descarga atmosférica.
No entanto, essa forma de onda é muito irregular no caso real,
principalmente devido ao fato de a descarga atmosférica ser
composta por varios impulsos consecutivos, cada um com suas

caracteristicas.
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Figura 1 - Forma de onda 10/350us

A necessidade de DPS classe | nas entradas das linhas elétricas é
determinada na analise de risco, cuja estrutura de calculo é definida
na parte 2 da NBR5419:2015. Se na andlise de risco for necessario
um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA)

para controlar os riscos associados a descarga direta na estrutura,

64

serad necessario instalar DPS classe | na entrada das linhas elétricas.
Essa necessidade surge devido a elevacao abrupta do potencial no
eletrodo de aterramento, que estara interligado ao barramento de
terra (PE) do quadro de distribuicdo principal (QDP). Esse potencial
no QDP pode facilmente exceder a capacidade de isolacdo dos
componentes instalados nesse ponto, resultando no rompimento
dessa isolacdo, gerando centelhamento, e possivelmente causando
incéndio e danos que podem levar a perda de vidas humanas. O DPS
terd a capacidade de promover a interligagdo do barramento de terra
aos condutores vivos de entrada, limitando o potencial a um valor

menor do que a suportabilidade dos componentes no QDP.
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Figura 2 — DPS na entrada da linha de energia

A suportabilidade dos componentes (U ) é definida pela
NBR5410, no caso da instalacdo elétrica em baixa tensdo, em funcao
da tensao nominal e do local da instalagdo. Por exemplo, para um
sistema trifasico 127/220V, na entrada da instalacdo, o Uw é igual

a 4kV. Nesse exemplo, teriamos que limitar a tensao entre fase e



terra, por exemplo, em 4kV. Essa limitacao ird determinar um dos
parametros de especificagao do DPS classe I. Todo fabricante de DPS
classe | apresenta impresso no dispositivo e em seus dados técnicos
o valor de Up como a tensdo de protecdo. Essa tensdo, no caso do
DPS a base de varistor (limitador de tensao), é estabelecida nos seus
terminais na sua atuacdo. No caso do DPS a base de centelhador
(comutador de tensao), é a tensdo até a sua atuacao.

As limitagoes impostas na instalacao do DPS podem influenciar a
escolha entre um DPS com base em varistor ou centelhador. Quando a
corrente da descarga atmosférica é conduzida pelo DPS, ela também
circula pelos seus condutores de ligacdo. Essa corrente impulsiva
passa pela indutancia desses condutores e pode gerar uma tensao
(U) elevada da ordem de 1kV por metro. Se a tenséo de protecéo do
DPS (Up) for de 2,5kV, como no exemplo dado anteriormente de U ,
aparentemente nédo teriamos problema, ja que Up € menor que U .
No entanto, se a ligagdo do DPS for realizada com um condutor de 2
metros (a+b na figura 3), teriamos a seguinte condicdo em fungao do
tipo de DPS: Se for um DPS com base em centelhador, a maior tensao

entre o condutor fase e terra seria de 2,5kV, mantendo a instalacao
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Figura 3 — Ligagao do DPS
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segura (U, <U,). No entanto, se o DPS for a base de varistor, a tensao
entre fase e terra seria a soma da tenséo U, (2,5kV) e a tensao nos
condutores de ligagdo (2kV), resultando em uma condicao insegura,
onde Up +U,(4,5kV) nao seria menor que U, (4kV).

Nesse exemplo prético, seria necessario utilizar um DPS classe
| a base de centelhador. Para a utilizagdo de um varistor, seria
necessario limitar o comprimento da ligagdo a um valor inferiora 1,5
metros. Uma maneira de alcancar isso é fazendo a ligagédo conforme
mostrado na figura 4. Assim, o comprimento seria apenas de 1 metro
(b), tornando a instalacdo segura, ja que Up + U, (3,5kV) seria menor
que U (4kV).
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Figura 4 — Ligacgao alternativa do DPS

Assim como os demais componentes da instalacdo elétrica,
o DPS exige o conhecimento de suas especificidades para uma
adequada especificacao. Aqui, aprendemos como selecionar o DPS
pela sua tecnologia e pela escolha apropriada de Up. No futuro,
trataremos das demais caracteristicas que sdo fundamentais para

).

sua correta especificagdo, como € o caso da corrente impulsiva (I‘.mp

Acompanhe esta coluna para obter um entendimento completo.
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nquestionavelmente, o emprego da Extra-baixa tensao (EBT) é uma

medida de controle excelente para protecdo ao risco de choque

elétrico, que deve ser priorizada conforme a NR-10 e as demais
normas técnicas aplicéveis.

Ocorre que, predomina, entre profissionais da area elétrica e de
seguranca do trabalho, inUmeras duvidas quanto a interpretacdo e
aplicacdo dessa medida, considerando o disposto nas NR-10 e NR-12. As
principais duvidas séo: “quando e como” devo considerar as premissas
estabelecidas nestas normas, uma vez que a NR-10 define em seu
item 10.4.6 que a referida norma “nao é aplicavel a instalagoes elétricas
alimentadas por EBT”; enquanto que a NR-12 — Maquinas e Equipamentos,
estabelece, em “género’; no item 12.4.13, a obrigatoriedade do emprego
da EBT em componentes de partida, parada, acionamento e controles
que compde a interface de operacdo das maquinas, considerando a
idade das instalagdes. Datada de 24 de marco de 2012, a referida norma
passou por mudangas em 2016, que passaram a permitir a adogao de
outra medida de controle de protegao contra choque elétrico, conforme
Normas Técnicas vigentes, especialmente a NBR 5410 - BT.

Dessa forma, para a correta interpretacéo e aplicacao, é necessario
conhecimento basico de conceitos técnicos relativos ao tema, descritos
em Normas Técnicas aplicaveis.

A “exclusao” citada na norma NR-10 ocorre devido a EBT, também

conhecida como “tensdo de seguranca’, ser considerada como uma
medida de controle que “se aplicada corretamente’, conforme a NBR
5410-BT, a“severidade do dano” em possiveis eventos de choque elétrico,
poderd ser tratada como “suportvel” pelo corpo humano, ou seja,
nao acarretara danos as pessoas. Dessa forma, em instalagdes elétricas
energizadas, ¢ uma medida de controle para protecao ao risco de choque
elétrico tratada como prioritaria na hierarquia dessas médias, que estao
previstas na NR-10 e NR-1, onde a caracterizagao do nivel de risco sera
tratado como “minimo’, considerando a severidade do dano.

Conforme premissas da NR-10, a defini¢ao da aplicagdo da EBT deve
ser definida no memorial descritivo das instalagoes elétricas, vide item
10.3.9 - O memorial descritivo do projeto deve conter, no minimo, os
seguintes itens de seguranca: alinea e) precaucdes aplicaveis em face das
influéncias externas.

Assim, o emprego da EBT, deve considerar o disposto na NBR 5410
BT, considerando as Influéncias Externas BB- Resisténcia Elétrica do Corpo
Humano e BC -Contato com o Potencial de Terra, conforme condi¢des
descritas abaixo, em conformidade com a NBR 5410 BT.

No préximo artigo, continuaremos com a analise das premissas
estabelecidas na NR-12 para o emprego da EBT e sua interface com
a NR-10, e, principalmente, os equivocos interpretativos que estao

ocorrendo.

TABELA 1— VALORES DE TENSAO DE conTaTo LiMiITE UL (V) Nna NBR5410 -BT

NATUREZA DA CORRENTE SITUACAO 1 SITUACAO 2 SITUACAO 3
Alternada 15 Hz -1 000 Hz 50 25 12
Continua sem ondulagdo 120 60 30

TABELA 2 — ApLicAcAo “SiTuacio 2” Na NBR5410 - BT
TIPO INFLUENCIA CONDICAO DE CLASSIFICACAO  CARACTERISTICAS APLICACOES E EXEMPLOS
EXTERNA INFLUENCIA EXTERNA
Resisténcia Elétrica BB3 Baixa Condig¢oes molhadas Passagem de corrente elétrica entre as duas

do Corpo Humano

Contato das BC4 Continuo
Pessoas com

Potencial de Terra
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Pessoas em contato
permanente com
paredes metalicas

e com pequena
possibilidade de poder
interromper o contato

maos e os dois pés, estando as pessoas com os
pés molhados ao ponto de se poder desprezar a
resisténcia da pele e dos pés.

Locais como caldeiras ou vasos metalicos, cujas
dimensoes sejam tais que as pessoas que neles
penetrem estejam continuamente em contato com
as paredes. A reducdo da liberdade de movimentos
das pessoas pode, por um lado, impedi-las de
romper voluntariamente o contato e, por outro,
aumentar os riscos de contato Involuntario.
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Manutencdo 4.0

Evolucdo da gestdo de ativos:
Implementacdo de condicdo
em tempo real através de

dados historicos online
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Por Fernanda Alves de Souza* e Caio Huais

ntes de desenhar uma solu¢cdo de monitoramento de
condicdo, é necessério definir uma ferramenta ou conjunto
de ferramentas capazes de possibilitar a convergéncia IT-OT,

através dos 5 pontos listados a seguir.

1) Gerir eficientemente dados em tempo real, oriundos de uma
grande variedade de fontes operacionais;

2) Capturar e armazenar dados de fluxo continuo, de forma fidedigna;

3) Fornecer um diretério de dados, capaz de organizar fluxos de dados
e informacées de processo. E recomendével que essa estrutura esteja
organizada conforme a arvore de ativos e a topologia da planta;

4) Ser capaz de analises avancadas, capaz de converter fluxos de
dados brutos em eventos e informacoes significativas;

5) Possibilitar a visualizacdo dos dados de forma clara e

multiplataforma, a fim de possibilitar a demoractiacdo dos dados.

C - Passos para Data Science e projetos de CBM

O advento da Industria 4.0 traz entre seus pilares, a internet das
coisas, o big data, o processamento em nuvem e a inteligéncia artificial.
A coleta de dados aliada ao aumento da capacidade de armazenamento
e processamento, permite que modelos e algoritmos de aprendizado de
maquina se tornem cada vez mais populares em um contexto industrial.

O Cross Industry Standard Process for Data Mining, CRISP-DM,
representado na Figura 5, pode ser definido como uma metodologia
recorrente entre cientistas de dados para analise de dados.

A implementacdo de uma solucdo CBM deve ser encarada como um
processo de melhoria continua e ndo um projeto de curto prazo. E possivel
estabelecer um paralelo ao ciclo PDCA e a metodologia CRISP-DM, sendo
as etapas de Entendimento do Negdcio, Compreensdo dos Dados e
Preparacao dos Dados relacionadas a fase de Planejar; Modelagem
relacionada a Fazer; Avaliagao relacionada a Verificar e Implementagao
relacionada a ajustar. Deste modo, mesmo que exista um volume limitado
de informacgdes referentes ao ativo, é possivel iniciar um projeto de CBM,

pois este sera refinado e o modelo sera retreinado.
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Figura 6 - Fluxo de Informagées

II-IMPLEMENTANDO O CBM

O processo de CBM inicia-se com o monitoramento de pardmetros
especificos de ativos; considerando a avaliagdo desses parametros em
relacdo a seus limites e tendéncias. A concluséo deste processo estd na
integracao da solugdo a umaferramenta de gerenciamento de manutencéo,
como um CMMS, Computerized Maintenance Management System.

A Figura 6 ilustra o fluxo de dados em tempo real, oriundos tanto
dos sensores em campo, armazenados em um historiador, quanto
das atividades de manutencdo executadas, planos de manutencéo
vigentes e do FMEA, Failure Modes and Effect Analysis. O processo
de monitoramento do ativo evolui a medida que novos dados séo
coletados e percep¢oes de especialistas sao aplicadas ao modelo.

Para a implementacdo de um monitoramento baseado em

condicdo, é necessaria a aplicacdo dos passos descritos a seguir.

A - Defina um piloto
Os critérios de escolha de um piloto convergem para uma andlise
de custo/beneficio, levando em consideracdo a representatividade

do ativo nos custos totais de manutencédo, os custos adicionais do



impacto no negdcio e outros impactos (tais como ambientais, saude e
segurancga) para uma avaliagao completa do retorno financeiro. Neste
processo de escolha, os seguintes aspectos devem ser abordados:

1) Adisponibilidade de sensores para monitoramento da condicéo de
ativos e seus modos de falha. Os seus principais modos de falha sao
monitoraveis? Quais varidveis podem ser medidas para possibilitar a
deteccao destes modos de falha? Essas variaveis ja sao monitoradas
ou necessitam a aquisi¢cdo de novos sensores?

2) Qual o nivel de conhecimento existente? A companhia ja desenvolveu
um monitoramento semelhante em outro ativo? Ha informacao disponivel
na literatura técnica sobre o monitoramento dos modos de falha detectaveis
ou sera necessario uma pesquisa e desenvolvimento de novas solugoes?
3)Qualacomplexidade do processo? Processos comalta variabilidade
e diferentes regimes e regides de operagao podem adicionar uma
complexidade extra a etapa de tratamento dos dados.

A resposta a estes questionamentos permitira a equipe avaliar
em uma matriz de impacto e esforco, qual equipamento candidato
apresenta maior viabilidade e devera ser o escolhido.

E importante salientar a necessidade de equilibrar o retorno
sobre o investimento, a complexidade do projeto e o impacto nos

indicadores de produtividade e disponibilidade da companhia.

B - Organize as informacdes disponiveis
Apos a definicao do piloto, o processo de preparacéao e coleta das
informagoes do ativo € iniciado. Alguns dados que tornarao o processo

mais rapido e assertivo séo listados a seguir.

1) FMEA. O FMEA servira de guia para identificar quais os modos de
falha possiveis e quais destes sdo detectaveis. Determinando os modos
de falha detectaveis serd possivel definir varidveis que necessitam ser
monitoradas, caso este monitoramento nao exista atualmente.

2) Lista de TAGs no Historiador. Quais sdo os itens e varidveis ja
monitorados do ativo? Ha itens ainda ndo monitorados que permitem
a deteccdo de modos de falha, conforme descrito no FMEA? Mesmo
sem a cobertura completa de todos os modos de falha detectaveis
através de instrumentacdo e monitoramento, o processo pode ser
inicializado considerando os modos ja cobertos. Paralelamente,
iniciativas para instalacdo de dispositivos IoT poderd ser executada,
refinando mais ainda o modelo apds a aquisicdo destes dados.

3) Ocorréncias de Falhas e Ordens de Manutencao. Quais os modos de
falha mais recorrentes? Com as informacées disponiveis atualmente
é possivel implementar um CBM capaz de detectar, mesmo que
parcialmente, as falhas mais recorrentes?

4) Parametros de Processo e Limites operacionais do Ativo. Quais os
parametros operacionais do processo e os limites do equipamento?
O ativo esta operando além de sua capacidade nominal e, portanto,

em regido de deterioracédo forcada?

C - Andlise Exploratoria dos Dados

Ap0s a coleta, limpeza e organizagdo dos dados, é necessario permitir
que os dados falem por si. Estatisticas descritivas, correlacdes entre as
varidveis e eventos conhecidos podem servir de um ponto de partida para

compreender o comportamento do ativo.

D - Defina a técnica

Nesta etapa, € interessante avaliar se o funcionamento do
equipamento pode ser descrito através de modelos baseados
em formulagdo fisica, ou uma abordagem através algoritmos de
reconhecimento de padroes é mais recomendada. Uma combinagao de
técnicas também podera ser utilizada, a escolha sera influenciada pelas
percepcdes observadas na etapa de andlise e exploracao dos dados.

A Figura 7 representa um esquematico de diferentes técnicas
e abordagens para a construcdo de um modelo para diagndstico e

deteccdo de anomalias.

EEEEEEE

Figura 7 - Exemplos de métodos para detec¢ao de anomalias

E - Avalie o desempenho

Reserve um percentual dos dados para treinamento e a segunda
parte para validagdo dos dados. Compare os resultados previstos aos
eventos observados e estabeleca um nivel de acurécia.

Também é necessario observar se os cendrios de underfitting ou
um overfitting, conforme Figura 8, estdo acontecendo no modelo. O

desempenho néo sera satisfatério em nenhum destes cendrios.

ey ' Vinhos - W ahees .

Undertitled Good Fit'Robust

Figura 8 - Underfiting x Overfiting

F - Refina o modelo
A medida que novos dados sdo gerados, somada a deterioracio
natural de todo ativo, 0 modelo necessitara de ajustes de modo a garantir

a acuracia desejada.

G - Integre ao CMMS

Os planos de manutencdo baseados no calenddrio poderdo ser
substituidos por planos a evento, cuja regra estara relacionada ao resultado
dos algoritmos para deteccao de anomalias, gerando automaticamente a
ordem de servico. Neste contexto, o sistema funcionara de modo prescritivo:

detectando afalha e, em sequéncia, a agdo corretiva a ser executada.
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ndices de protecdo:
para que servem?

Por: Eng José Starosta — Diretor da A¢do Engenharia e Instalagbes Ltda

jstarosta@acaoenge.com.br

grau de protecdo dos equipamentos elétricos, conhecido
como Indices de Protecio (IP), sdo definidos pelas normas
NBR IEC 60529 e NBR IEC 60529. Essas certificagdes estao
ligadas a constru¢do de um invélucro contra o acesso as partes
energizadas de objetos solidos estranhos ou contra o ingresso de agua.
Também possuem o objetivo de proteger o contato direto de pessoas ou
animais domésticos com as partes “vivas” dos equipamentos elétricos.
Essa classificacdo dos graus de protecdo sao providas aos invélucros
dos equipamentos elétricos com tensdo nominal até 72,5kV. O cédigo que
define o grau de protegéo IP é composto por 2 digitos, sendo o primeiro
referido as particulas sélidas, e o segundo, ao meio liquido. O cédigo pode
ser expresso, por exemplo, das seguintes formas: IP 01, IP 21 ou IP 42.

O Primeiro digito, particulas sélidas é assim definido:

0 - Nao protegido

1 - Prote¢do contra objetos sélidos com 50 mm de didmetro ou mais
2 - Protecéo contra objetos sélidos com 12,5 mm de didmetro ou mais
3 - Protecédo contra objetos sélidos com 2,5 mm de didmetro ou mais
4 - Prote¢do contra objetos sélidos com 1,0 mm de didmetro ou mais
5 - Protecéo contra poeira e areia sem deposito prejudicial

6 — Totalmente protegido de poeira;

O segundo digito, de protecdo a 4gua, é definido como:

0- Néo protegido

1 - Protegido contra gotas que caiam na vertical

2-Protegido contra gotas que caiam na vertical com corpoinclinado a até 15°
3 - Protegido contra borrifo de agua

4 - Protegido contra jorro de dgua

5 - Protegido contra jatos de d4gua

6 - Protegido contra jatos potentes de agua

7 -Protegido contraimerséo temporariaem dgua de até 1 metro por 30 minutos

8 - Protegido contra aimersao continua em dgua

O codigo IP pode ser aplicado a painéis elétricos, linhas elétricas,
circuitos, luminarias, ferramentas manuais e tantas outras aplicagoes.

O objetivo aqui ndo é discutir os critérios e conceitos das definicoes
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ou o grau de protecdo, afinal, as comissdes de normalizacdo, o fazem
constantemente em fungéo daimportancia do tema, relacionado a seguranca
de pessoal e confiabilidade operacional das instalacdes e equipamentos.

A questdo aqui apresentada considera o necessério equilibrio que
se deve aplicar nas especificagdes dos involucros dos equipamentos e
sistemas, que em primeira andlise, de forma intuitiva, parecem associar o
aumento do grau de protecdo (sélidos e liquidos) a robustez da instalagao
e equipamentos. Assim, um painel elétrico IP54, seria mais robusto e
confiavel que um IP 40.

Do ponto de vista construtivo, a resposta pode ser positiva: uma
estrutura IP54 pode ser mais “blindada” que uma IP 40.

Contudo, as questdes de operacdo de equipamentos e instalagdes,
exigem dos componentes instalados internamente aos involucros,
comportamentos térmicos com dissipacéo dificultada com o aumento do
grau de protecéo.

Assim, um painel elétrico com barramentos, disjuntores, chaves
seccionadoras, TC’s, TP's e todas as conexdes, produzirdo taxas de aquecimentos
proporcionais ao produto das resisténcias pelo quadrado das correntes dos
componentes e necessariamente essas perdas geradas em forma de calor
devem ser dissipadas, mantendo o equilibrio térmico do equipamento e
componentes, respeitando os limites térmicos de cada componente.

A situagao fica mais grave quando, no interior desses painéis, sao
instalados elementos de controle como: contatores e suas bobinas;
sistemas controlados por elementos estaticos; semicondutores como
os drivers / inversores de frequéncia dos motores com altas taxas de
producdo de calor; e outros componentes como retificadores ou UPS.
Nesses casos, as solu¢des devem considerar sistemas de ventilagdo
forgada, com filtros dificultando a operacao adequada com alta taxa de
intervencdo em manutencdo e causando falhas de operagao.

Parece claro que a solucdo da construcdo de subestacdes, seja
em alvenaria, eletrocentros, skids ou contéineres, se bem planejadas,
considerando o controle térmico, pressao positiva e outros detalhes,
permitem seguras e substanciais reducdes nos investimentos efetuados
em transformadores, painéis elétricos, linhas elétricas, iluminagao,
capacitores e acessorios diversos.

Essa andlise, é sempre importante, antes da resposta imediata na

especificacdo, e pode valer muito.
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Instalacdes Ex

Novos requisitos sobre
competéncias pessodais
"Ex” para profissionais

envolvidos com servicos
em atmosferas explosivas

Roberval Bulgarelli é engenheiro eletricista e consultor sobre equipamentos

e instalacbes em atmosferas explosivas.

Foi publicado em 28/11/2023, o documento IEC TS 60079-
44, contendo requisitos para a avaliagdo da conformidade de
competéncias pessoais “Ex” para profissionais envolvidos com
servicos em equipamentos e instalacdes de instrumentacdo,
automacao, telecomunicacdes, elétricos e mecanicos “Ex” em
atmosferas explosivas.

Este documento, na forma inicial de uma “Especificagcdo Técnica”,
tem como objetivo proporcionar orientacdo para estabelecer
critérios  minimos recomendados para determinar fungoes,
estabelecer expectativas das habilidades necessérias e evidéncias
de competéncia para avaliar e gerenciar as competéncias pessoais
“Ex" dos profissionais que executam, conduzam, supervisionam,
fiscalizam, gerenciam ou auditam trabalhos em equipamentos e
instalacdes em dreas classificadas.

O objetivo deste documento é fornecer orientagdao para
estabelecer critérios minimos recomendados para determinar
funcdes, expectativas das habilidades necessdrias, e evidéncia
das competéncias pessoais, de forma a avaliar e gerenciar a
competéncia do pessoal envolvido com servicos em equipamentos

e instalagdes “Ex".

Eadaws 18 20031

TECHNICAL
SPECIFICATION

LABASA e ATl —
Farl 44 Parsensl (owprianis
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Este documento apresenta exemplos e recomendacdes
de niveis minimos de competéncia pessoais “Ex” para fungoes
“tipicas” associadas a areas classificadas, abordando as
qualificagdes, conhecimentos, experiéncias, treinamentos,
habilidades ou as competéncias que se espera das pessoas
envolvidas com servicos “Ex”. Além disso, sao apresentados
exemplos de evidéncias de competéncias pessoais “Ex”
esperadas para cada funcdo de trabalho, como por exemplo,
operagao, manutenc¢ao, projeto, montagem, comissionamento,
inspecdo, recuperacdo, classificacdo de areas ou auditorias de
equipamentos e instalacdes em atmosferas explosivas.

As competéncias para conduzir trabalhos em dreas
classificadas sao adicionais a quaisquer competéncias que
possam ser aplicadas ao tipo geral de trabalho que estd sendo
realizado,como porexemplo, credenciais profissionais, operagoes
de equipamentos elétricos, operagdes de equipamentos
ndo elétricos, projeto, montagem, comissionamento,
inspecdo, manutencéo, recuperacdo, auditorias ou gestdo de
equipamentos e instalacoes “Ex".

Este documento se aplica a instalagdes de instrumentacéo,
automacgdo, telecomunicagdes, elétricas e mecanicas em
atmosferas explosivas.

A publicacao identifica o nivel minimo de conhecimentos
e habilidades necessarias para trabalhar em areas classificadas
e a competéncia especifica necessaria para o trabalho a
equipamentos e instalacoes em atmosferas explosivas, bem
como os padrdes aos quais as competéncias pessoais “Ex” devem
ser avaliadas e atribuidas.

Seu objetivo é proporcionar orientagdes para estabelecer
critérios minimos recomendados para determinar fungoes,
expectativas das habilidades necessérias e evidéncia de

competéncias pessoais “Ex".



Exemplo de drea de risco por conta da presenga de atmosferas explosivas

A principal aplicacdo deste documento é para profissionais
que estdo envolvidos com execucdo, supervisdo, fiscalizagdo ou
auditorias de equipamentos e instalagdes de instrumentacéao,
automacao, telecomunicagdes, elétricas ou mecanicas “Ex’,

incluindo os seguintes servigos:

- Classificacdo de éreas;

« Produzir, processar ou realizar fungbes de manutencdo em
areas classificadas , estando ou nao diretamente envolvido
com servicos de instalagdo, manutencdo ou recuperacdo de
equipamentos e instalagoes “Ex”;

- Projetar, comissionar e manter estratégias para equipamentos
e instalagdes “Ex”;

- Selecionar, instalar, testar e manter equipamentos e instalacées
"EX";

- Inspecionar equipamentos e instalagdes “Ex”;

- Revisdo, reparo, recuperagao e modificagao de equipamentos
“Ex”;

« Aspectos de gestdo de ativos e de instalagdes “Ex".

De acordo com o IEC TS 60079-44, no que diz respeito a
certificacdo de competéncias pessoais “Ex”, é reconhecido

que as competéncias pessoais podem evoluir com o passar

do tempo, mas também pode deteriorar-se, nos casos em
que estas ndo forem rotineiramente aplicadas. Portanto, para
uma adequada avaliagdo da conformidade das competéncias
pessoais “Ex” sdao requeridas a formag¢do ou a educacao
continuada bem como avaliagdes periddicas. Quando for
necessaria formacao ou avaliacdo de competéncias pessoais
"Ex", é esperado que os profissionais que realizam essas
atividades tenham pelo menos o mesmo nivel de competéncias
pessoais “Ex” daqueles profissionais que estdo sendo treinados
ou avaliados. Estes e outros processos e requisitos especificos
podem também ser definidos em Documentos Operacionais
aplicaveis para sistemas de certificagdo de competéncias
pessoais “Ex".

Os participantes da Comissdo de Estudo CE 003.031.006
do Subcomité SCB 003.001 (Atmosferas explosivas) da ABNT/
CB-003 (Eletricidade) acompanharam todo o processo e etapas
de elaboragdo, comentarios, votacao, aprovacao e publicagdo
deste documento. Aquela Comissdao de Estudo ja iniciou os
trabalhos de elaboracdo da respectiva ABNT IEC TS 60079-44,
tendo como base os requisitos da DIRETIVA 3 da ABNT: Adocéo
de documentos técnicos internacionais.

Mais informagdes sobre a IEC TS 60079-44 podem ser
encontradas em https://webstore.iec.ch/publication/59779
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CONECTOR PERFURANTE c D Ps
PARA REDES SUBTERRANEAS

-

INT

PORCA FUSIVEL

Garantia de torque correto
~ e confiabilidade.

GRUPO

Siga-nos nas redes sociais. I N T E L L I e

/grupo-intelli /grupointelli (&) /grupo_intelli /grupointelli
@ O J 0 g WWW.GRUPOINTELLI.COM.BR



