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Editorial

Desafios e perspectivas para
o setor elétrico em 2025

astante conturbado, o ano de 2024 trouxe a tona as vulnerabilidades do setor elétrico brasileiro, em meio a um

cendrio cada vez mais impactado por eventos climaticos extremos. Tempestades intensas, secas prolongadas e picos

de calor testaram a capacidade do sistema de geracéo, transmissao e distribuicdo de energia do pais. E o resultado
disso, nao foi nada positivo: apagdes prolongados em diversos estados; destruicao da infraestrutura da eletricidade, em
especial no Rio Grande do Sul; e falhas em redes de transmissdo, resultando em grande perturbacgéo e prejuizos incontaveis
para grandes massas de consumidores.

A medida que 2025 se aproxima, a mensagem é clara: o setor precisa fazer seu“dever de casa” para enfrentar os desafios
e garantir um futuro mais resiliente e sustentavel.

Com abundancia de fontes renovaveis de geracao de energia elétrica, o Brasil goza de uma certa comodidade escassa
em diversas partes do mundo. No entanto, por aqui, ainda temos desafios colossais a serem equacionados, para garantir
que o suprimento energético seja suficiente e compativel com a demanda, cada vez mais crescente, dos setores produtivos.

Mesmo com todos esses gargalos, o setor elétrico seque como um dos principais pilares estratégicos para o
desenvolvimento nacional, encarando 2025 com otimismo, mas ciente dos ajustes necessarios para um futuro mais

equilibrado e sustentével. E para isso, é fundamental que haja um maior planejamento e investimentos macicos em

infraestrutura, focados na busca de solucbes capazes de amenizar ao maximo as fragilidades do sistema elétrico,
conferindo seguranca energética e resiliéncia ao Sistema Interligado Nacional - SIN.

Para a industria da engenharia elétrica, os desafios também nao sédo nada simples. Em busca de competitividade
e inovacgdo, o segmento industrial brasileiro precisa superar obstaculos como financiamento, auséncia de méo de
obra qualificada, mudancas regulatdrias e, principalmente, nas ultimas semanas, a flutuacdo cambial, que
afeta frontalmente a comercializacdo de produtos e a importacdo de matéria prima e de equipamentos.

O acesso a cadeia de suprimentos, em especial, de metais criticos, representa uma preocupacgao
adicional para a industria da eletricidade. Metais estratégicos como cobre, aluminio, silicio, neodimio,
aco inoxidavel, niquel, titanio, litio e cobalto estdo cada vez mais escassos, o que resulta em pressdes
globais para a expansdo de atividades de mineracdo e metalurgia, segmentos tradicionalmente
conhecidos pelos impactos ambientais profundos.

Ou seja, em 2025, o setor elétrico brasileiro terd uma misséo crucial: ao mesmo tempo em
que enfrenta os impactos de eventos climaticos extremos, pressdes tarifarias e a necessidade de
modernizar sua infraestrutura, também se vé desafiado a liderar a transicdo energética em um cenario
global de crescente demanda por energia limpa e acessivel. O momento exige acdo coordenada entre
governo, empresas e sociedade para transformar desafios em oportunidades, fazendo do Brasil um
exemplo de inovagdo e sustentabilidade no setor elétrico.

Edmdloon Freitas
edmilson@atitudeeditorial.com.br
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CONHECA A NOVA CMC 500 DA OMICRON

A nova referéncia em testes de protecao

A nova maleta de testes de relés de protecdo e controle,
modular e multifasica, a CMC 500 permite testes altamente
eficientes de IEDs e validacdo completa dos sistemas de
protecdo. Ela estabelece novos padrdes de desempenho de
suas saidas analdgicas, versatilidade, seguranca cibernética
e seguranca pessoal para o usuario. Com até sete tensdes
(300 V cada) ou dez correntes (30 a 60 A por canal, 450

A monofasico), a CMC 500 suporta uma ampla gama

de aplica¢bes, tornando-a ideal para uso em campo e
comissionamento em subestag¢des IEC 61850 convencionais,
hibridas ou completamente digitais. O equipamento esta
disponivel em cinco modelos diferentes, de forma compacta e
leve (12,1-15,6 kg) para atender a necessidades especificas.

Atendendo as crescentes demandas de testes com eficiéncia
A CMC 500 alcanca alta eficiéncia nos testes executados por
meio de planos de teste padronizados e execucao quase to-
talmente automatizada, incluindo o registro e documentacéao
dos testes em relatérios avancados. Em comparacdo com testes
manuais, estes recursos podem reduzir os esforcos de testes

em 80%. A facil repetibilidade e reprodutibilidade dos testes
garante uma qualidade de teste consistentemente alta sem
esforcos adicionais. Opcoes de software poderosas permitem
testes eficientes baseados nos ajustes dos relés e também testes
baseados no comportamento correto do sistema de protecdo
(com modelagem do sistema elétrico e testes em malha fecha-

das por iteracdes).

Projetado para os desafios de hoje e do amanha

S&o suportados protocolos de comunicacdo como GOOSE,
R-GOOSE, MMS e Sampled Values (incluindo Sampled Values
com datasets configuraveis e flexiveis da IEC 61869-9), permitin-
do testes de geracoes de relés atuais e futuras. Estes protocolos
se integram perfeitamente aos planos de teste, permitindo que
os beneficios dos testes automatizados sejam totalmente utiliz-
ados em ambientes IEC 61850.

Seguranca cibernética para proteger infraestruturas criticas
A CMC 500 foi rigorosamente reforcada para minimizar as ame-
acas cibernéticas nas subestacdes. Equipada com Trusted Plat-
form Module (TPM2.0) compativel com a norma ISO/IEC-11889,
ela usa um cripto processador, certificados e inicializacdo segura
(secure boot) para impedir a execucdo de software desconhe-
cido ou cédigo malicioso. Recursos de seguranca adicionais

incluem autenticacdo do dispositivo e comunicacao criptografa-

da e protegida por senha entre o dispositivo e o PC. O conceito
de seguranca cibernética em toda a empresa OMICRON é parte
integrante do desenvolvimento e continua durante todo o ciclo

de vida do produto.

Mais seguranca para os usuarios durante os testes

O conceito de seguranga multinivel de acordo com a ISO
13849-1, inclui uma chave de bloqueio (chave Interlock) e um
botdo de modo de funcionamento para garantir um elevado
nivel de seguranca no trabalho. Luzes de sinalizacdo vermelhas
no equipamento fornecem uma indicacdo clara de qualquer
status de saida analdgica potencialmente perigosa em todos
0s momentos. Além disso, uma interface para varios botdes
externos de desligamento de emergéncia permite a instalacdo
simples de configuracbes de teste seguras de acordo com a
norma EN 50191.

Um equipamento versatil que atende a aplica¢oes, requisi-
tos e especificagdes Unicas

A CMC 500 oferece uma ampla gama de aplicacoes, testan-

do relés de protecdo de todas as geracdes, incluindo as mais
recentes tecnologias de protecdo, como relés com entradas para
sensores e relés de protecdo e localizacdo de falta com tecnolo-
gia de ondas viajantes. Também permite testes funcionais em
transformadores de corrente, disjuntores e transdutores. Com
dez entradas de medicao (bindrias e analdgicas) para medicoes
em tempo real, fungao osciloscépio e gravagdo de sinais, a mala
de testes suporta solucao rapida de problemas ou andlise de
operacdes de comutagao de posicdo de disjuntores e seccio-
nadoras. Uma variedade de acessérios também estd disponivel

para tarefas de teste especializadas.

[=):

» Saiba mais sobre a nova CMC 500:
CB- omicron.energy/new-cmc
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Congresso & Exposicao 7
CIRCUITO NACIONAL DO SETOR ELETRICO

Tendéncias e desafios para o
desenvolvimento do setor elétrico
sdo debatidos em Brasilio

Com mais de 1.200 participantes, Circuito Nacional do Setor Elétrico ocorreu

entre os dias 6 e 7 de novembro, no cora¢cdo da Capital Federal
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ELETRICO

Contanto com a participacao de representantes do Ministério
de Minas e Energia, ANEEL, Eletrobras, Abradee, Universidade de
Brasilia, CREA DF, SENAI, SINDUSCON DF, FIBRA, Neoenergia e os
principais players do segmento elétrico brasileiro, o CINASE Brasilia
debateu as tendéncias e os grandes desafios da engenharia elétrica
nacional. Realizado entre os dias 6 e 7 de novembro, no coracdo
da Capital Federal, o evento reuniu mais de 1.200 participantes,
entre especialistas dos diversos segmentos do setor elétrico,
proporcionando um ambiente Unico de networking, negdcios e de
troca de conhecimentos.

Ao longo dos dois dias, foram abordados temas cruciais para o
setor elétrico como transicdo energética, ESG, normas, mobilidade
elétrica, seguranca cibernética, redes inteligentes e muitos outros
temas que envolvem a cadeia produtiva da industria da eletricidade.

Na abertura do evento, o presidente da Abradee, Marcos
Madureira, destacou que, apesar de possuir uma das matrizes
elétricas mais renovaveis do mundo (85% de fontes limpas), o Brasil
ainda enfrenta desafios para tornar essa energia mais acessivel
e barata para a populacéo. “Apesar de sermos referéncia global
em energia renovavel, a conta de luz ainda pesa no bolso dos
consumidores. Grande parte dessa realidade se deve ao excesso de
subsidios, que aumentam o custo para a maioria dos brasileiros em
beneficio de segmentos especificos”

Isabela Sales Vieira, Diretora de Programa da Secretaria Executiva

MME, falou dos desafios para a transicao energética no pais e
listou algumas das prioridades em torno do tema, em tramitagao no
MME. “Temos um pais com muitas desigualdades sociais, que ainda
enfrenta pobreza energética, entao falar de transicao energética no
Brasil é importante que seja atrelada, ndo s6 ao desenvolvimento
econdmico, mas também ao desenvolvimentos social, por essa razdo,
as politicas publicas para este segmento do MME, que integram o
Plano Nacional de Transicdo Energética, estédo voltadas nao so6 para
a questado da sustentabilidade e da seguranca energética do pais,
como também para o desenvolvimento social’, ressaltou.

Para enfrentar o desafio da transicdo energética, na avaliacdo
do Gerente Corporativo de P&D Neoenergia, José Antonio Brito, é
fundamental que o Brasil invista em tecnologia e inovacao. “Néo se faz
transicao energética sem inovagdo. Nao podemos continuar sendo
meros importadores de tecnologia. Por isso, é fundamental que haja
uma politica que possa transformar este potencial tecnolégico em
favor do desenvolvimento econdmico e social do Brasil”

Presente no debate, a Secretéria Adjunta de Inovacdo e Transicao
Energética da ANEEL, Carmen Sanches, afirmou que o tema também
é uma das grandes prioridades da Agéncia. “A ANEEL esté bastante
preocupada com a questdo da transicdo energética, por isso,
foi criada, recentemente, uma secretaria para tratar desse tema,
onde podemos, de fato, transformar em regulamentacédo todas as
preocupacdes e também as oportunidades que isso nos traz para
o setor elétrico. Desta forma, esperamos criar condi¢des para que
0 pais possa de fato aproveitar todas as oportunidades em torno
deste tema, em especial pelos atributos da matriz elétrica brasileira,
que muito bem foi destacada aqui entre os painelistas que me
antecederam”, ressaltou a secretaria.

Anfitrid do evento, a Neoenergia marcou presenca no CINASE

9



Cobertura especial

Brasilia com um estande voltado para os seus produtos de Pesquisa

e Desenvolvimento. Nos painéis de debates, a distribuidora contou
ainda com a participacdo dos especialistas de P&D da empresa, Jodo
Menezes (Industria 4.0, 10T e aplicagdes na area elétrica), e Gustavo
Travassos (Capacidade da rede elétrica para conexao da geragao
distribuida).

FEIRA DE NEGOCIOS

Com 28 estandes dos principais players do universo da
engenharia elétrica nacional e do Distrito Federal, a drea de exposicao
do CINASE Brasilia contou com mais de dois mil metros quadrados,
abrigando o showroom de grandes marcas como: ABB; Boreal; Brval;
Boreal; Chint; Clamper; Embrastec; Frontec; Grupo Gimi; Grupo Intelli,
Hellermanntyton; Hitachi Energy; Itaipu Transformadores; Kraus e
Naimer; Krj; Maccomevap; Magvatech; Maxbar; Minuzzi; Pextron;
Romagnole; Schneider Electric; Sil; Trael; Tramontina; Transfor V; WEG
e WL Atacadista.

Abrigando agéncias e instituicdes publicas federais que
administram o setor elétrico brasileiro, a passagem do CINASE por
Brasilia, na avaliacdo do Market Management Manager da Hitachi
Energy, Edi Santos, foi bastante interessante para a empresa.
“A nossa expectativa em Brasilia era de encontrar pessoas que
cuidassem da infraestrutura governamental, além de Caixa, Banco
do Brasil e Receita Federal. E de fato, esses atores estavam no evento.

Mas também estavam pessoas do segmento que é mais comum

10

para a Hitachi, como de utilities, Eletrobras, Neoenergia, entéo,
nesse aspecto de diversidade de publico, o balanco geral foi bem
interessante’, afirmou.

Coordenador de poés-venda da Embrastec, Felipe de Lima
Viotto saiu otimista com as perspectivas de novos negdcios e novos
clientes para a empresa. “Gostamos muito, foi um publico bastante
receptivo em Brasilia, em alto volume. Muitas pessoas passaram
aqui pelo estande, a chance de sair bons negdcios é muito grande
também. E pudemos encontrar alguns parceiros e distribuidores
que ja trabalham com o nosso produto, entéo, é uma oportunidade
bem enriquecedora para a Embrastec’, avalia Felipe, que também
ressaltou a qualidade técnica do contetddo do congresso do CINASE.
“Eu vi que o conteudo é muito rico. A gente pega ali desde energia
elétrica convencional até fontes renovaveis. Conteidos de muita
relevancia para quem conseguiu acompanhar o congresso”.

Para o CEO da Maccomevap, Ajandi Soares, a jungao de feira e
congresso técnico é bastante atrativa para o publico alvo do evento,
o que eleva a qualificacdo dos visitantes da feira. “A gente entende
que o evento, ele em si, ndo fecha o negdcio, mas ele abre janelas
de oportunidades, aumentando nosso networking pessoal e da
empresa. A partir dai, podemos gerar negdcios futuros. Em relagao as
palestras, a gente entende que elas foram boas, até porque o publico
que veio foi muito bom. Entdo, na verdade, o que atrai, ndo é sé a
exposicdo, mas os profissionais da drea que abordam os diferentes

temas de suas especialidades’, explicou.
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Na ocasido, também foram homenageadas liderangas e
personalidades que séo referéncias regionais do segmento elétrico,

sdo elas:

JOSE MARIO MIRANDA ABDO

e Administracdo (CEUB), com pds-graduacéo
em Engenharia de Sistemas Elétricos (UnB),

atuou em Operacao e Manutencdo de Furnas

E graduado em Engenharia Elétrica (UnB)

e na Eletronorte, onde foi superintendente
de Planejamento de Expansdo. Professor
e conselheiro da UnB, em 1996 assumiu
a Diretoria-Geral do Dnaee e foi o primeiro
Diretor-Geral da ANEEL, liderando sua implantacdo (1996-2004).
Desde 2005, é sécio e consultor na AEA Consultoria, especializada

em energia, saneamento e regulacéo.

ADRIANA RESENDE

E engenheira eletricista, eletrénica
e telecomunicagdes pela Universidade
Estadual de Minas Gerais. Pés-graduagao
em Engenharia Seguranca do Trabalho.
Presidente do Conselho Regional De
Engenharia E Agronomia Do Distrito Federal
- CREA-DF - gestdao 2024 - 2026. Possui

23 anos de experiéncia no setor publico e

privado, onde atua na érea da engenharia elétrica, telecomunicagdes
e seguranca do trabalho. Ex-presidente da Associacdo De Mulheres
da Engenharia, Agronomia e Geociéncias - AMEAG-DF. Ex-presidente
Da Associacdo Brasileira dos Engenheiros Eletricistas do Distrito
Federal - ABEE-DF. Também foi responsavel técnica e gerente do
contrato de manutencdo preventiva e preditiva, terceirizada da
CAESB.

KLEBER MELO E SILVA

Il‘\ Graduado em Engenharia Elétrica
(UFCG, 2004), com mestrado e doutorado
na mesma instituicao, atuou como professor
visitante na UEPB (2007) e efetivo no IFPB
(2008-2009). Desde 2009, é professor na
. UnB e coordena o Laboratério LAPSE.

Coordenou o PPGEE da UnB (2016-2018 e
2021). Foi professor visitante na Texas A&M (2019-2020). Atua como

Editor Associado na IEEE Transactions on Power Delivery e Power
Engineering Letters e preside o Capitulo de Sistemas de Poténcia do
|IEEE Centro-Norte. Bolsista PQ-2 do CNPq e Senior Member do IEEE,
foca suas pesquisas em protecdo de sistemas, localizacao de faltas e
transitorios eletromagnéticos.
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Realizado em todas as edi¢es do CINASE, o Prémio O Setor
Elétrico tem como objetivo reconhecer e dar visibilidade a
projetos e iniciativas que apresentam solugdes inovadoras para
o setor elétrico brasileiro. Confira a seguir os vencedores dos
projetos inscritos nas cinco categorias da premiagéo:
() CENASE @ um m do
usetor whitric

INOVAGAO TECNOLOGICA

Sistema Protector. Proponente:

Felipe José Tabosa De Souza Correia - Eletrobras

INSTALAGOES ELETRICAS

INDUSTRIAIS E COMERCIAIS

Subestacgao subterranea hermética,
pressurizada, automatizada e isolada.
Proponente: José Antonio de Souza Brito - Neoenergia,

Universidade Federal de Uberlandia e TCE Engenharia

PROJETO LUMINOTECNICO

Fachada da sede da Record TV. Proponente:

Criz Fiorenza - Lighting designer - Arquitetura da Luz

PESQUISA & DESENVOLVIMENTO

GODEL Multilink
Proponente: José Antonio de Souza Brito -

BTMi Neoenergia / Coelba

ENERGIAS RENOVAVEIS

Sistema de producdo local de hidrogénio verde, a

partir de energia solar fotovoltaica, e sua aplicacdo
em demandas de eletromobilidade.
Proponente: José Antonio de Souza Brito -

Neoenergia Brasilia
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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 8

As grandes tendéncias e cendrios
para o futuro do setor elétrico

Por Nivalde de Castro e *Vitor Santos

INTRODUGAO

O Acordo de Paris, firmado em 2015, visa alcancar a
descarbonizagdo das economias mundiais e estabelece, como
um dos seus objetivos de longo prazo, o limite do aumento da
temperatura média global a niveis abaixo dos 2°C em rela¢do aos
niveis pré-industriais. Além disso, o compromisso determina que
sejam realizados esforcos para limitar o aumento da temperatura a
1,5°C, reconhecendo que isso reduzira significativamente os riscos
e impactos das alteragdes climaticas, em linha com o Relatério
do Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas,
apresentado em 2019.

Nessa perspectiva, a neutralidade de carbono em 2050 reune,
hoje, um amplo consenso social em termos globais, dependendo de
uma transicao energética baseada em trés pilares: descarbonizacéo,
descentralizacdo e digitalizagdo, muitas vezes designados pelos
3 D’s. O resultado das eleicdes presidenciais dos EUA, se seguir a
rota do primeiro mandato, deverd prejudicar as metas firmadas,
porém os eventos climaticos extremos, cada vez mais frequentes e
intensos, deverao prevalecer sobre os interesses econémicos norte-
americanos.

No que diz respeito a descarbonizagéo, a integragao e ampliagao
crescente das fontes renovaveis na producao de eletricidade, a
promocao de eficiéncia energética, a eletrificacdo (verde) crescente
da sociedade, a utilizacao do hidrogénio verde (H2V) e a captura e

o armazenamento de carbono sdo tendéncia tecnoldgicas e fatores
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determinantes para a descarbonizacdo da economia e da sociedade,
pois os padrdes de consumo serdo alterados.

A geracao distribuida e a perda de importancia das economias de
escala na producéo, a mobilidade elétrica, a gestdo da demanda de
energia elétrica, de forma a introduzir maior flexibilidade no setor elétrico,
e o aumento da relevancia dos prossumidores sao alguns dos aspetos que
caracterizam a descentralizagdo do setor elétrico. Finalmente, os veiculos
elétricos e autdnomos, os edificios inteligentes, o machine learning, o
blockchain, o big data analytics, o digital twin e as redes inteligentes sdo
exemplos da relevancia da digitalizagéo no setor elétrico.

Deve-se ainda sublinhar duas dimensdes adicionais
relacionadas as inovagbes que permitiram impulsionar o processo de

transformacao que esta em curso no setor elétrico:

1) Ainovagao organizacional decorrente do processo de liberalizacao
do setor elétrico, que teve inicio nos 1990 e alterou completamente
o quadro de incentivos de funcionamento do setor;

1) A inovagdo tecnoldgica e organizacional, com reflexos ao longo
de todos os segmentos da cadeia de valor, que foi absolutamente

instrumental para viabilizar a transicdo energética.

Assim, observa-se que a transi¢ao energética tera uma influéncia
decisiva nas tendéncias de evolugao futura do setor elétrico, com
reflexos em altera¢des disruptivas nas tecnologias de producéo e nas
redes, na organizacao e nos desenhos de mercado do setor elétrico e

no empoderamento do consumidor.
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1-UM NOVO PARADIGMA TECNOLOGICO E ORGANIZACIONAL
E O EMPODERAMENTO DOS CONSUMIDORES

No paradigma “classico” de organizacdo do setor elétrico, a
producao remota e centralizada segue a demanda, com base em um
fluxo de energia de sentido Unico, monitorado através de um sistema
de comunicagdes e de automacao limitada, ao longo de uma rede
passiva na entrega de energia elétrica aos consumidores domésticos
e industriais.

Ademais, tendo por base uma estrutura de custos variaveis
elevados (custos dos combustiveis) e uma producao centralizada de
grande dimensao que assegurava a continuidade e previsibilidade
de fornecimento, a producédo de energia constituia-se como o fator
determinante de flexibilidade perante uma demanda varidvel e
muito pouco flexivel. No balanceamento entre a demanda e a oferta
de energia, a flexibilidade estava basicamente centrada na gestao da
producéo.

Contudo, a penetracao crescente dos novos recursos de energia
renovavel, com producdo varidvel e descentralizada em unidades
geradoras de pequena dimensao, reduziu a flexibilidade do lado
da oferta e suscitou na necessidade de valorizar mecanismos de
flexibilidade, incentivando o armazenamento e a gestao da procura.
Assim, o setor da energia atravessa um periodo de mudancgas
estruturais que sugerem uma visdo de futuro bastante diferente
do cendrio atual, quer para os operadores e agentes do setor,
quer para os consumidores.

A inovacao tecnoldgica ao nivel da produgao de energia
elétrica aponta para uma reducéo significativa da escala
econdmica dos projetos, viabilizando a producdo local
de energia a partir de fontes renovaveis, como a energia
solar fotovoltaica e edlica. Além disso, as redes de energia
incorporam cada vez mais inovacao (redes inteligentes),
sendo mais automatizadas, o que permite melhores
niveis de qualidade de servigo, a participagao de novos
agentes, a oferta de novos servicos e a emergéncia de
novos modelos de negdcio.

A inovacdo afeta também a forma de consumir
energia. Os consumidores estavam no fim da linha,
tinham uma funcgéo passiva e consumiam a eletricidade
com tarifas reguladas. Com a crescente abertura do
mercado, determinado pela separacao das atividades de
distribuicdo e comercializacéo, os consumidores poderao
escolher uma empresa responsavel pela comercializagdo.
Além disso, os consumidores, agora vistos como clientes,
passardao a ser protagonistas cada vez mais proativos,
acumulando as fungbes de microprodutores e micro
armazenadores e utilizando as suas préprias instalagées de
consumo e produgao para prestarem servicos ao sistema e as
redes (prossumidores).

A abertura do mercado ird incentivar, também, os
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comercializadores a inovarem nas ofertas de servicos e produtos e a
desenvolverem estratégias comerciais baseadas na diferenciacdo do
produto. A tendéncia sera o surgimento de servicos integrados, como
a venda de eletricidade, gas natural ou combustiveis, a prestacdo
servicos de assisténcia técnica e aconselhamento, os sistemas de
micro e minigeracdo distribuida e a mobilidade elétrica.

A prestacdo de servicos de energia aos consumidores residenciais
e empresariais é assegurada por uma nova camada de empresas no
setor, que podem atuar em conjunto com os comercializadores ou
autonomamente. Esses servicos sao prestados pelos agregadores,
que operam como intermedidrios entre os pequenos produtores ou
consumidores na relagdo com os operadores de rede, tendo em vista
a prestacdo de servicos a rede e ao sistema.

Ademais, alguns dos novos negdcios da internet e dos servicos
se estendem a energia, associando a sua gestdo a um servico mais
amplo de gestdo de informacao aos consumidores residenciais ou

empresariais. Assim, a nova complexidade que se anunciano mercado
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da energia traz novos desafios, problemas e oportunidades para os
consumidores. As empresas que atuam no setor energético sao, por
isso, chamadas a atuar como intermedidrias dessa complexidade,
assegurando a satisfacdo do consumidor e minimizando o esforco
necessario para participar do mercado elétrico.

Observa-se que o planejamento e a operacdo das redes e
das infraestruturas de eletricidade incorporam um contexto de
maior incerteza neste periodo de mudancas estruturais no setor
energético. Deste modo, a complementaridade e cooperacao entre
os operadores das redes de transmisséo e distribuicao é um desafio
que assume uma relevancia crescente. Deve-se encontrar, também,
os meios adequados para incorporar mais energia renovavel nas
redes, promovendo simultaneamente a eficiéncia global do sistema
elétrico e a seguranca de abastecimento de médio prazo.

Em um modelo liberalizado, como o do setor elétrico dos paises
da Unido Europeia, as decisdes dos consumidores e dos agentes do
mercado dependem da consisténcia e do alinhamento dos sinais
econdmicos, que sdo transmitidos nos varios segmentos da cadeia
de valor. A regulacdo setorial, os operadores das redes e os gestores
de sistema sdo centrais na definicdo desses sinais econémicos
aos quais o mercado e os consumidores sao expostos. Portanto,
deve-se estabelecer metodologias de regulacdo que induzam
comportamentos adequados no sentido da concretizacdo dos
objetivos da politica energética.

Os desenhos do mercado elétrico e dos instrumentos e
mecanismos de regulacdo devem ser aprimorados ao longo do
processo, de forma a proporcionarem um ambiente favoravel
a concretizacdo do investimento e a incorporacdo de nova
tecnologia e inovacdo, além de incentivarem o envolvimento
dos consumidores no centro das decisdes. Deste modo, busca-se
assegurar a sustentabilidade econdémica e ambiental do setor
energético, mantendo, afirmando e estimulando a concorréncia no

funcionamento dos mercados.

2- AELETRIFICAGAO COMO VETOR CENTRAL NA
DESCARBONIZAGAO

A eletrificacdo é uma opcao absolutamente estratégica para
a descarboniza¢do da economia e da sociedade. O crescimento da
producao renovavel baseada nas fontes edlica e solar apresenta
varios objetivos, com reflexos em alteragdes estruturais profundas da

economia, com destaque para:

1) Dar continuidade a descarbonizacéo do setor elétrico, sobretudo
nos paises onde a geracgao fossil tem um peso expressivo na matriz;

Il) Criar condi¢des propicias a descarbonizacdo da industria
eletrointensiva, através da sua eletrificacdo crescente, até onde for
possivel, e, complementarmente, da utilizacdo de gases renovaveis

nos processos industriais em que a eletricidade néao é eficiente e,

16

€< CLAMPER B -

ELECTRICAL

muitas vezes, sequer exequivel;

111) Promover a descarbonizagao dos sistemas de transporte, através
da mobilidade elétrica e da utilizacdo de gases renovaveis;

IV) Estimular a renovagao energética do parque nacional de edificios
existentes e a descarbonizacdo dos seus consumos de energia,
nomeadamente através da eletrificacdo;

V) Proceder a reindustrializagdo baseada no desenvolvimento das
industrias verdes e da digitalizacdo, através da metamorfose das

matrizes energéticas nao renovaveis para renovaveis.

Essas mutagdes estruturais suscitam alguns desafios relevantes
para o desenvolvimento do setor elétrico. O primeiro deles é que
a transicdo energética exige um esforco de investimento muito
expressivo durante as préximas décadas. Para atingir esse objetivo,
é preciso criar um ambiente propicio ao investimento através de um
redesenho do mercado elétrico, bem como proceder a minimizacdo
das barreiras a entrada, facilitando, nomeadamente, o licenciamento
da geracao renovavel e das redes de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica.

Um outro tema da maior relevancia para assegurar o
desenvolvimento da eletrificacdo passa pela superacdo das
condicionantes associadas a integracdo das energias renovaveis
no setor elétrico, nomeadamente os problemas decorrentes da
intermiténcia dessas fontes na gestdo de sistema. Nessa direcéo,
serd necessario desenvolver politicas publicas e inovagoes
regulatorias, para criar mecanismos de flexibilidade no setor elétrico,
através do instrumento de resposta da demanda, dos sistemas de
armazenamento de baterias e das usinas hidrelétricas reversiveis.

Além disso, as tarifas da eletricidade devem ser, por suposto,
acessiveis aos consumidores domésticos, especialmente os mais
vulneraveis, e ndo deverédo colocar em risco a competitividade dos
consumidores industriais eletrointensivos.

Por fim, a infraestrutura de transmissao e distribuicdo de energia
elétrica deve ser ampliada, modernizada e digitalizada, porém com
custos eficientes e tendo por base metodologias de planejamento

das redes ajustadas aos novos desafios da transicdo energética.

3 - HIDROGENIO VERDE, DESENVOLVIMENTO DAS
INDUSTRIAS VERDES E DESCARBONIZAGAO DAS ATIVIDADES
“HARD TO ABATE”

A aceleracdo da transicdo energética e a descarbonizacdo
da economia sugere a necessidade de promover a producéo e a
incorporacao de quantidades crescentes de H2V, de forma a viabilizar
a substituicdo expressiva dos combustiveis fosseis nos setores em
que a eletrificacdo ndo parece ser uma solucao eficiente do ponto de
vista custo-eficaz e, muitas vezes, ndo é uma solucdo tecnicamente
viavel.

Nesta perspectiva, o hidrogénio é um portador de energia
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com elevada intensidade energética e, por isso, poderd ser uma
alternativa de substituicdo dos combustiveis fésseis em algumas
atividades industriais hard to abate (refinagao, quimicas pesadas,
produtos siderdrgicos, etc.), impulsionando uma futura onda
tecnoldgica da mobilidade a hidrogénio do transporte rodoviario
pesado de passageiros e mercadorias.

Inicialmente, havia uma ambicdo excessiva muito influenciada
pela crenca de que o desenvolvimento da producdo do hidrogénio
poderia replicar o processo de crescimento e de globalizagao rapido
do gas natural liquefeito (GNL). Todavia, ao contrario do H2V, o
GNL era muito competitivo em relacdo ao propano e tinha custos
associados ao transporte muito mais baixos do que o hidrogénio.

Hoje, contudo, prevalece a opinido de que, pelo menos no
curto e médio prazo, o H2V deve ser produzido e consumido nos
polos industriais onde estdo instalados os offtakers, de modo a
consolidar uma posicao competitiva para a exportacdo de produtos
verdes, como, por exemplo, os fertilizantes verdes, bem como os
combustiveis renovaveis ou o aco verde.

O relatério anual sobre os desenvolvimentos do H2V, publicado
recentemente pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), permite
concluir que houve uma evolugao muito favoravel em 2023 e com
expectativas muito positivas para 2024 em todos os niveis, como
dinamizacao do investimento, inovacdo com reflexos na reducéo
do gap de custos com o hidrogénio de base féssil, politicas de
dinamizagdo da procura de forma a viabilizar a oferta, avancos no
reconhecimento mutuo das certificagdes, entre outros.

A América Latina e, em particular, o Brasil sdo destaque no
relatério da AIE, que sublinha as vantagens competitivas do
hidrogénio brasileiro, ressaltando o elevado potencial da producéo
renovavel nacional e, ainda, a circunstancia de o pais dispor de
um setor industrial moderno, bem dimensionado e competitivo
a escala global, que ja estd tomando decisdes estratégicas no
desenvolvimento do H2V. Por fim, o relatério destaca dois clusters
em que o Brasil tem uma inequivoca vantagem competitiva: a
substituicao das importacées de fertilizantes e, assim como na China,

a exportacdo de aco verde.

4 - IMPACTOS MUITO EXPRESSIVOS DAS ALTERACOES
CLIMATICAS NO SETOR ELETRICO

Os cenarios atualmente existentes apontam para impactos
muito expressivos das alteragdes climdticas, com reflexos em uma
maior intensidade e frequéncia dos eventos climaticos extremos,
como os temporais intensos, as secas frequentes, os incéndios rurais
de grande magnitude, as ondas de calor e a erosao costeira. Os riscos
mais relevantes no setor elétrico refletem-se no aumento da procura
de energia para arrefecimento das temperaturas, na redugao do
potencial hidrico e da eficiéncia das térmicas e das redes e, ainda,

nos impactos dos eventos climaticos extremos nas infraestruturas de
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geracao e, sobretudo, nas redes de transmissao e distribuicao.

Além disso, o risco de disrupcdes na oferta de energia pode
atingir, em cascata e com efeitos multiplicadores muito transversais,
a grande maioria dos setores econdmicos e condicionam, ainda, a
segurancga alimentar e energética, o acesso a agua, a estabilidade
econdmica, social e financeira e a saude. As publicacdes de estudos
mais recentes tém contribuido para melhorar o conhecimento
sobre os riscos climaticos por parte da sociedade e das entidades
publicas, facilitando, assim, a formulacdo de politicas de mitigagao e
adaptagao mais consistentes e fundamentadas.

Entretanto, ainda é necessério melhorar a coordenacdo entre as
diferentes politicas setoriais, como energia, meio-ambiente, recursos
hidricos, transportes, industrias eletrointensivas, entre outras. Deste
modo, deve-se, com urgéncia, internalizar os riscos climaticos nas

decisdes de politica energética em diversos niveis:

1) No que diz respeito a seguranca energética, é importante buscar
a melhoria da eficiéncia energética, desenvolver mecanismos de
flexibilidade (demand-side response e armazenamento), reforcar as
interligagdes entre os paises e consolidar as redes inteligentes;

Il) Os riscos climaticos devem ser internalizados nos diferentes
instrumentos de politica energética, com iniciativas de mitigacdo,
planeamento de redes e promocdo da inovacdo, ganhando
destaque em decorréncia do longo tempo de vida util médio das
infraestruturas energéticas;

1) Valorizagdo da equidade e da justica social, visando o acesso
a servicos energéticos eficientes e a habitagbes com adequado
desempenho energético, assim como a mitigacdo da pobreza
energética, que tenderd a se agravar com as alteragdes climaticas;
IV) Incentivo a internalizacdo dos riscos climaticos nas decisdes
de investimento das empresas de energia, com o conhecimento
dos riscos climaticos e uma regulacdo por incentivos que estimule

decisdes de investimento focadas na resiliéncia das redes.
5 -TRANSIgi\O ENERGETICA E O DISTRIBUIDOR DO FUTURO

As distribuidoras tradicionalmente possuem as fungdes de
realizar a operacdo e manutencéo da rede, considerando os objetivos
de acesso as redes, seguranca de abastecimento, qualidade do
servico, gestdo das perdas e acesso transparente a informacéo, e
planejar a sua expanséo. Além disso, existem temas relevantes que
podem ser invocados, como a seguranca de abastecimento e o fato
de a energia elétrica ser um bem publico essencial com um peso

social incontornavel, nomeadamente nas seguintes dimensoes:

1) Protecdo dos consumidores mais vulneraveis;
1) Garantia do acesso universal a uma energia segura e com precos
madicos;

1) Mitigacdo dos impactos negativos da pobreza energética;
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IV) Mais recentemente, a consolidacédo da resiliéncia das redes face

aos eventos climaticos extremos.

Destaca-se que a transicdo energética esta relacionada a uma
mudanca de paradigma tecnoldgico e organizacional nas atividades
de um operador da rede de distribuicdo. A titulo ilustrativo,
mencionam-se os seguintes exemplos: a integracao crescente das
renovaveis na producdo de eletricidade, a geragao distribuida, a
mobilidade elétrica, a resposta da demanda e a relevancia crescente
do armazenamento, o que introduz maior flexibilidade no setor
elétrico e aumenta a relevancia dos prossumidores.

Contudo, o avanco das reformas em curso visando a aceleracéo
da transicao energética, com impacto direto e indireto nas redes de
distribuicdo, possibilita a criagdo de mecanismos de flexibilidade
e prestacao de servicos ancilares, a promogao da digitalizagao das
redes (roll-out dos medidores inteligentes e investimento nas redes
inteligentes), o desenvolvimento de inovagbes regulatérias baseadas
em projetos-piloto, entre outros.

Neste ultimo caso, verificam-se atividades que saem do campo
mais estrito das atribuicdes das distribuidoras, porém estas podem
desenvolver iniciativas vistas como de interesse publico, ja que
permitem superar uma falha de mercado, ou seja, situagdes em que néo
exista oferta de agentes privados ou, mesmo que esta exista, atividades
que possam apresentar um mercado insuficientemente competitivo.

O peso crescente da energia injetada nas redes de distribuicao
(renovaveis, cogeracao e geragao distribuida) origina a inversao dos
fluxos, o que torna mais exigente a operagdo, além de um reforgo da

cooperacgao entre as distribuidoras e as transmissoras.

6. SEGURANCA CIBERNETICA

As tendéncias recentes de desenvolvimento do setor elétrico,
muito marcadas pela transicdo energética e pela descarbonizacao
da economia, indicam que a seguranca cibernética serd uma
dimensao critica com relevancia crescente nas proximas décadas. O
desenvolvimento das redes e da contagem inteligente, aimportancia
crescente da producdo descentralizada e da geracédo distribuida, a
difusdo da mobilidade elétrica na prestagao de servicos de sistema
e a valorizacéo da gestdo flexivel da demanda irdo contribuir para
o avan¢o da digitalizacdo e da automacédo do setor elétrico, que
tenderdo a se acentuar com a emergéncia das comunicacdes 5G.

O aparecimento de novos agentes, como, por exemplo, as
comunidades de energia, os agregadores, os prestadores de servicos
de flexibilidade e os prossumidores, contribui para um aumento
expressivo no numero de participantes no mercado, muitos
deles sem competéncias especializadas na ciberseguranga ou na
certificagao dos equipamentos e dos sistemas de informagao.

Finalmente, a evidéncia empirica sugere que os ataques

cibernéticos no setor elétrico sdo cada vez mais frequentes e causam
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danos mais expressivos, o que é uma consequéncia incontornavel da
digitalizacdo. Naturalmente, os ataques cibernéticos ndo pdem em
causa a tendéncia pesada de longo prazo, mas indicam a necessidade

de atuagdes adequadas que minimizem os riscos relacionados.
CONCLUSOES

A dinamica de desenvolvimento futura do setor elétrico sera,
certamente, muito influenciada pela transicdo energética, que

envolve os seguintes vetores:

1) Alinovacgao organizacional decorrente do processo de liberalizacao
do setor elétrico, com inicio nos 1990 e que alterou completamente
o quadro de incentivos e desenhos de mercado do funcionamento
do setor;

I) As preocupagdes com a sustentabilidade ambiental e,
especialmente, com os efeitos das emissdes de CO2 nas alteragdes
climaticas;

1) A integracdo das novas fontes renovaveis no sistema elétrico,
visando a reducdo das emissdes de CO2, acabou por se refletir
em mudancas profundas no funcionamento elétrico, com a
descentralizacdo, a flexibilizacdo da demanda e a digitalizacdo
intensiva do setor;

IV) As inovagdes tecnoldgica, organizacional e regulatéria, com
reflexos ao longo de todos os segmentos da cadeia de valor, foram

absolutamente instrumentais para viabilizar a transicao energética.

Em um modelo de mercado liberalizado, como o do setor
elétrico, as decisdes dos consumidores e dos agentes do mercado
dependem da consisténcia e do alinhamento dos sinais econémicos
que sdo transmitidos nos vérios segmentos da cadeia de valor. A
regulagao setorial, os operadores das redes e os gestores de sistema
sao centrais na definicao dos sinais econdmicos aos quais 0 mercado
e os consumidores sao expostos. Portanto, deve-se empregar
metodologias de regulagdo que induzam comportamentos
adequados no sentido da concretizacdo dos objetivos da politica
energética.

Além disso, os desenhos do mercado elétrico e dos instrumentos
e mecanismos de regulacdo devem ser aprimorados ao longo
do processo, de modo a proporcionar um ambiente favoravel a
concretizacao do investimento e aincorporagdo de novas tecnologias
e inovacdo, além de incentivar o envolvimento dos consumidores
no centro das decisdes, assegurando a sustentabilidade econdmica
e ambiental do setor energético e afirmando a concorréncia no
funcionamento dos mercados, sempre considerando a busca pela

modicidade tarifaria.

*Vitor Santos é Professor Catedratico do ISEG- Instituto
Superior de Economia e Gestdo — da Universidade de Lisboa
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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 8

Transformacado Digital:
A Inovacdo em Trés Dimensdes

Se jogar xadrez ja é desafiador, imagine a complexidade de
joga-lo em 3D, uma verdadeira inovacdo na arte da estratégia.
Neste formato, as pecas ndo apenas se movem como de costume,
mas também podem se deslocar para cima ou para baixo, nas trés
camadas do tabuleiro. E como isso se compara ao setor de energia e

a transformacéo digital?

3D: DESCENTRALIZAGCAO, DESCARBONIZAGAO E
DIGITALIZAGAO.

Dar o xeque-mate no setor de energia ja é um desafio,
considerando todos os processos que precisam ser aprimorados,
adaptados e executados para garantir a confiabilidade da rede,
padronizacdes e seguranca. A complexidade aumenta ainda mais
com a introducdo do 3D, descentralizagdo, descarbonizacdo e
digitalizacdo, que trazem novas dimensodes de inovacéo e eficiéncia.

A implementacao dos 3D no setor elétrico pode ser comparada a
uma casa antiga que precisa de reformas. Imagine que os moradores
dessa casa sao modernos e desejam automatizar tudo. Da mesma
forma, o setor elétrico precisa se modernizar para atender as
demandas atuais de eficiéncia e sustentabilidade. A descarbonizacao
reduz as emissdes de carbono, a digitalizacao melhora a gestao e
a operacao das redes elétricas, e a descentralizacdo permite uma
distribuicdo mais equilibrada e resiliente da energia.

Embora seja facil dizer, os processos de implementacao
e modernizacdo no setor elétrico ndo sdo simples. Conforme
mencionado no fasciculo anterior, alcancar o xeque-mate em
diversas frentes é um desafio significativo. Isso ocorre porque cada
etapa de descarbonizacdo, digitalizacdo e descentralizacdo requer

abordagens especificas e complexas, demandando planejamento
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estratégico, inovacdo tecnoldgica e uma mudanca cultural dentro

das organizagoes.
PROCESSOS DE DESCARBONIZAGAO

No Brasil, o processo de descarbonizacdo do setor elétrico
apresenta tanto desafios quanto oportunidades significativas.
Esta transformacdo é crucial para mitigar as mudancas climaticas,
promover a sustentabilidade ambiental e assegurar a seguranca
energética do pais. Ao enfrentar e superar esses desafios, o Brasil
pode ndo apenas reduzir suas emissdes de carbono, mas também
impulsionar a inovagao tecnoldgica e fortalecer sua posicdo no

cenario global de energia limpa.

Dificuldades e Desafios

1 - Infraestrutura envelhecida: a infraestrutura energética brasileira,
em grande parte, ainda depende de instalagdes antigas e sistemas
que néo foram projetados para fontes renovaveis. A modernizacao
dessas infraestruturas é fundamental, mas requer investimentos
significativos.

2 - Custos de transicdo: o investimento inicial em tecnologias limpas,
como energia biomassa, solar e edlica, pode ser alto. Isso inclui
custos de instalagdo, manutencdo e treinamento de mao de obra
qualificada para operar e manter essas novas tecnologias.
3-Regulacao e politicas publicas: a regulacdo do setor elétrico precisa
ser 4gil e adaptavel para promover a integracdo de fontes renovaveis.
No entanto, a burocracia e a falta de politicas claras podem dificultar
essa transicao.

4 - Intermiténcia das fontes renovaveis: fontes como a solar e a

edlica sao intermitentes, ou seja, sua geracdo de energia depende
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de condigdes climéticas. Isso requer solu¢bes de armazenamento
de energia eficientes e sistemas de gestdo de rede inteligente para

garantir a estabilidade do fornecimento.

PROCESSOS E ABORDAGENS PARA ACELERAR A
DESCARBONIZAGCAO

1 - Investimento em inovacéo e tecnologia: fomentar a pesquisa
e desenvolvimento de novas tecnologias, como baterias de alta
capacidade, redes inteligentes e eficiéncia energética. O investimento
em inovacgao pode reduzir custos e aumentar a viabilidade das fontes
renovaveis.

2 - Parcerias publico-privadas: estimular parcerias entre o setor
publico e privado para financiar projetos de energia limpa. Essas
colaboragdes podem acelerar aimplementagao de novas tecnologias
e infraestruturas.

3 - Incentivos fiscais e subsidios: oferecer incentivos fiscais, subsidios
e linhas de crédito para empresas e consumidores que adotarem
préticas e tecnologias sustentdveis. Isso pode incluir a reducao de
impostos para a importacao de equipamentos de energia renovavel
e financiamentos facilitados.

4 - Educacao e capacitacdo: investir na formacdo de profissionais
qualificados para trabalhar com tecnologias de energia renovavel. A
educacao e a capacitagao sao fundamentais para criar uma forca de
trabalho preparada para os desafios da descarbonizagao.

5 - Desenvolvimento de politicas consistentes: estabelecer politicas
claras e consistentes que promovam a transicdo energética. Isso
inclui metas de reducao de emissdes, incentivos para a adogao de

energias limpas e regulamenta¢ées que favorecam a inovagao.
PROCESSOS DE DESCENTRALIZAGAO

A descentralizacdo do setor elétrico brasileiro é uma tendéncia
transformadora que busca fortalecer o sistema energético,
tornando-o mais robusto, eficiente e sustentavel. Esse processo
implica na redistribuicdo da geragao e gestao da energia, permitindo
que os consumidores também se tornem produtores ativos,

conhecidos como “prosumidores”

Dificuldades e Desafios

1-Regulacéo e Burocracia: a burocracia e as mudancas frequentes nas
politicas energéticas podem dificultar esse processo.

2 - Infraestrutura de Rede: A infraestrutura atual foi projetada para
um modelo centralizado de geracdo de energia. Adaptar as redes
elétricas para suportar a geragao distribuida requer investimentos
significativos e atualizagdes tecnoldgicas, incluindo aimplementacéo
de redes inteligentes.

3 - Custos de Implementacdo: Os custos iniciais para a instalacdo de

sistemas de geracdo distribuida, usinas fotovoltaicas, biomassa ou
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pequenas turbinas edlicas, ou sistemas de armazenamento.
4 - Capacitagdo Técnica: A adocdo de novas tecnologias requer uma
forca de trabalho qualificada. A falta de profissionais capacitados

pode ser um entrave para a expansao rapida da geracdo distribuida.

PROCESSOS E ABORDAGENS PARA ACELERAR A
DESCENTRALIZACAO

1-Incentivos governamentais: governos podem implementar politicas
de incentivo, como subsidios, isengdes fiscais e linhas de crédito
facilitadas para projetos de geracédo distribuida, principalmente em
areas rurais e isoladas. Esses incentivos podem reduzir os custos
iniciais e atrair mais investimentos no setor.

2 - Desenvolvimento de redes inteligentes: investir em redes
inteligentes (smart grids) é fundamental. Essas redes permitem uma
gestdo mais eficiente da energia, integrando diferentes fontes de
geracao distribuida e melhorando a estabilidade e a confiabilidade
do sistema elétrico.

3 - Parcerias publico-privadas: a colaboragao entre setores publicos e
privados pode aceleraraimplantagdo de tecnologias e infraestruturas
necessdrias para a descentralizagao. Parcerias podem facilitar o
compartilhamento de riscos e recursos, impulsionando projetos
inovadores.

4 - Educacao e capacitagao: investir na formacdo e capacitacao de
profissionais para atuar no setor de geracao distribuida é crucial.
Programas de treinamento e educagao podem preparar a for¢a de

trabalho para lidar com as novas demandas e tecnologias do setor.
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PROCESSO DE DIGITALIZACAO

A digitalizacdo do setor elétrico brasileiro representa uma
transformagao crucial para elevar a eficiéncia, a confiabilidade e a
sustentabilidade do sistema energético nacional. Esse processo inclui a
incorporacdo de tecnologias avancadas que possibilitam uma gestdo
mais inteligente e eficiente de toda a cadeia energética, desde a producao
até a distribuicdo e consumo. Através da digitalizagdo, o setor elétrico
pode se tornar mais adaptével as demandas modernas, promovendo um

uso mais racional e sustentdvel dos recursos energéticos.

Dificuldades e desafios

1 - Infraestrutura tecnolégica: a implementacao de tecnologias digitais
requer uma infraestrutura robusta. Muitas partes do sistema elétrico
brasileiro ainda dependem de equipamentos e redes antiquadas, que ndo
estao preparadas para suportar solucdes digitais avancadas.

2 - Investimentos elevados: os custos iniciais para a digitalizacdo sao
altos. Investimentos em hardware, software, treinamento e manutencao
s&0 necessarios, 0 que pode ser um desafio, especialmente para empresas
menores e com orcamento limitado.

3 - Seguranca Cibernética: a digitalizacdo aumenta a vulnerabilidade
a ataques cibernéticos. A protecao das redes elétricas contra ameacas
digitais é uma prioridade, mas também é um desafio significativo, que
exige estratégias e investimentos continuos em seguranca.

4 - Capacitacdo e Treinamento: a digitalizacdo exige uma forca de
trabalho qualificada e adaptavel. A falta de profissionais treinados e
a necessidade de requalificacao dos trabalhadores atuais podem ser

obstaculos a implementacéo eficaz de tecnologias digitais.

PROCESSOS E ABORDAGENS PARA ACELERAR A DIGITALIZAGAO

1 - Investimento em redes inteligentes: desenvolver e implementar
redes inteligentes (smart grids) que permitam uma gestao mais eficiente
e flexivel da energia. Essas redes utilizam sensores, automacao e anlise
de dados em tempo real para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do
sistema elétrico.

2 - Parcerias e colaboragdes: formar parcerias entre o setor publico e
privado pode facilitar o compartilhamento de conhecimentos, recursos
e investimentos necessdrios para a digitalizagdo. Colaboragdes com
empresas de tecnologia e instituicdes de pesquisa também podem
acelerar o desenvolvimento e aimplementagdo de solu¢des inovadoras.
3 - Incentivos e politicas publicas: governos podem criar incentivos
e politicas favoraveis para promover a digitalizacdo. Isso pode incluir
subsidios, créditos fiscais e regulamenta¢des que incentivem a adogao de
tecnologias digitais no setor elétrico.

4 - Seguranca cibernética: implementar medidas robustas de seguranca
cibernética para proteger as infraestruturas digitais contra ataques e
ameagcas. Isso inclui o desenvolvimento de estratégias de seguranca
abrangentes, arealizacdo de avaliagdes continuas de risco e o investimento

em tecnologias de seguranca avancadas.
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5 - Capacitacdo e educacéo: investir na capacitacdo e educacdo de
profissionais para trabalhar com tecnologias digitais. Programas de
treinamento e educagdo continua podem ajudar a criar uma forca de

trabalho preparada para enfrentar os desafios da digitalizacao.

MAS QUAL SERIA A ESTRATEGIA DE ACELERAR ESTE MERCADO DE
DIGITALIZAGAO, DESCARBONIZAGCAO E DESCENTRALIZAGAO?

1- Mapeamento de Infraestruturas:

« Realizar uma auditoria completa da infraestrutura atual para identificar
pontos criticos e dreas que necessitam de modernizacao(considerando
macro e microrregioes) .

« Desenvolver um plano detalhado para a integracdo de tecnologias
digitais e renovaveis, .

2 - Projetos pilotos de redes inteligentes:

« Implementar pilotos de redes inteligentes em regides selecionadas para
testar tecnologias e metodologias.

«Utilizar sensores e automacao para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade
das redes.

3 - Desenvolvimento de Microgrids:

- Estabelecer microgrids em &reas remotas e comunidades rurais para
promover a geragao distribuida.

« Integrar fontes de energia renovével e sistemas de armazenamento de
energia.

4 - Integracdo de energias renovaveis:

« Aumentar a capacidade de geracao de energia renovavel, especialmente
solar e edlica, através de novos projetos e parcerias.

+ Melhorar a integragdo dessas fontes na rede elétrica, utilizando
tecnologias de armazenamento e gerenciamento inteligente.

5 - Seguranga cibernética:

« Implementar protocolos robustos de seguranca cibernética para
proteger a infraestrutura digital do setor elétrico.

« Realizar treinamentos continuos e simulagdes para preparar as equipes

contra possiveis ataques cibernéticos

A transformacdo digital no setor elétrico € um jogo de xadrez
tridimensional, onde cada peca desempenha um papel crucial. A rainha,
representando a telecomunicacdes, move-se liviemente em todas as
dire¢es, otimizando cada aspecto do sistema energético. A torre, como a
infraestrutura de suporte, estabelece linhas de defesa e resiliéncia. O bispo,
simbolizando a infraestrutura, traca uma trajetéria diagonal, redirecionando
o curso da energia para fontes mais limpas e sustentaveis. O cavalo, ou
faz saltos estratégicos através das pesquisas e desenvolvimento, criando
novas possibilidades neste universo da energia elétrica. Os pedes, que
representam o0s pequenos avancos tecnoldgicos e regulamentares,
pavimentam o caminho para um setor elétrico mais robusto e dinamico. O
Rei, recebendo o xeque mate no processo de melhoria do nosso sistema.

Cada movimento é calculado, cada peca interage em um tabuleiro
complexo, onde a vitéria é a criacdo de um sistema energético mais

eficiente, sustentavel e avangado
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Digitalizacdo de Subestagcdes e Energias Renovaveis

A integracdo das fontes de energias renovaveis nas redes elétricas, impulsionada pela digitalizacdo, 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 &

Por Paulo Henrique Vieira Soares e *Douglas Gabriel Anténio de Oliveira Gomes

1-INTRODUGAO

Em 15 de agosto de 2023, o Sistema Interligado Nacional (SIN)
sofreu uma severa perturbagao que provocou a desconexao elétrica
entre as regides Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste,
resultando na retirada de 22,5 GW (31%) de 73 GW disponiveis. O
evento afetou 25 estados e o Distrito Federal, levando o Operador
Nacional do Sistema (ONS) aimplementar uma série de medidas para
aumentar a robustez do sistema.

Entre essas medidas, destacam-se as melhorias nos
Registradores Digitais de Perturbacdes (RDPs) e a adequacdo dos
agentes para a implantacao de medig¢oes fasoriais sincronizadas
(PMUs), possibilitando o monitoramento em tempo real. Este
artigo busca descrever o processo de obtencao da Declaragdo para

Além disso, serd discutida a implementacao de sinais de disparo
dos RDPs com base em variagées de grandezas analdgicas, bem
como a integracdao das medicoes fasoriais sincronizadas. Por fim,
serdo apresentadas experiéncias praticas envolvendo o envio de
sinais de disparo dos inversores solares para os RDPs, em cendrios
de injecéo e absorcdo de reativos durante eventos de baixa e alta
tensao (LVRT/HVRT).

2 - CONTEXTUALIZAGCAO

Integracao ao Sistema interligado Nacional

A integracdo de instalagdes ao Sistema Interligado Nacional
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ocorre em duas fases principais: operacao em teste e operagao
integrada definitiva ao SIN.

Procedimento de REDE

Como etapa inicial do processo de integracdo ao SIN, destaca-se
a obtencdo do Parecer de Acesso. Os principais documentos que
regulamentam esse processo sdo a Resolucdo n° 583 da ANEEL
e o0 “Submédulo 7.13 - Emissdo de Declaracdo de Atendimento
aos Procedimentos de Rede para Instalagbées de Geracao” (revisao
2024.04). Este ultimo detalha trés tipos de declaracdes:

DAPR/T: Declaracdo de atendimento para operacdo em teste,
certificando o cumprimento dos requisitos técnicos.
DAPR/P: Declaracao de operacao provisoéria, indicando a auséncia
de pendéncias impeditivas para operacdo comercial.
DAPR/D: Declaracdo definitiva, confirmando o cumprimento

integral de todos os requisitos e auséncia de pendéncias.

A figura 1 ilustra o processo, sendo em média 24 meses o prazo
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Campanha de qualidade p6s operacao

A integracdo ao SIN exige que a instalacdo ndo introduza
instabilidades ou perturbagées significativas ao sistema elétrico. Para
garantir esses objetivos, o Operador Nacional requer a realizacdo
de afericdes na instalagdo, que permitem avaliar os impactos do
empreendimento. O submaédulo 2.9 -“Requisitos minimos de qualidade
de energia elétrica para acesso ou integracdo a Rede Bésica” estabelece
as diretrizes para essas aferi¢oes. Além disso, é recomendavel manter um
didlogo continuo com o ONS para alinhar aspectos especificos, como
pontos de medicao, métodos de execucao, grandezas a serem medidas
e prazos. Esses detalhes devem ser acordados entre o agente gerador e o

ONS para garantir a conformidade e o sucesso da integracao.
3- APLICAGAO

ESTUDO DE CASO | - Campanha de corrente
O projeto em analise conta com cerca de 140 unidades geradoras,
compostas por inversor solar, distribuidas em aproximadamente

70 eletrocentros, sendo cada um composto por duas unidades

entre o DAPR/P e o DAPR/D. geradoras.
Avaliagio Avaliagao Avaliagao
—
Campanha ( Campanha Campanha
Pré-tenséo de Corrente Pds-tensdo
Avaliagio
Estudo do
DRD dimensionamento
ala do Filtro
E : [ e S—
=] Enwio Instalacio
Estudo do do Filtro
dimensionamento
do Filtro . .
Envia Enwio Envio Envia
Campanha Campanha Cronograma de Campanha
Pré-tensio de Corrente implantacsio do Pés-tenséo
Filtro

Figura 1 - Fluxo simplificado ONS
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Cada eletrocentro do empreendimento estd equipado com
um transformador de duplo secundario com relagéo de tensao de
34,5/0,69 kV, destinado a elevar a tensao de saida dos inversores
de 690 VCA para 34.500 VCA. Em comum acordo com o Operador,
definiu-se que as medicdes de corrente seriam realizadas no lado de
alta tensdo desses transformadores, o que permitiu a medicdo em

paralelo de dois inversores de frequéncia.

LE—“«

Imversor B

Figura 2 — Ponto de medigao — Campanha de corrente

O complexo fotovoltaico é composto por aproximadamente
15 usinas, cada uma com quatro eletrocentros. Para garantir
a abrangéncia das medigoes, foi definido que estas seriam
realizadas em um eletrocentro por usina, totalizando cerca de
15 transformadores. Embora os eletrocentros sejam idénticos,
as medicdes foram realizadas em todas as usinas, seguindo as
normas estabelecidas para garantir precisdo e conformidade
técnica.

As medigdes seguiram as seguintes diretrizes:

« As medicoes foram realizadas nos patamares de 0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da poténcia
ativa nominal. Os setpoints de poténcia ativa foram ajustados e
enviados aos dois inversores de cada eletrocentro. No patamar
de 0%, optou-se por desabilitar os inversores, uma vez que o
resultado é equivalente ao envio de setpoints de 0%.

- Cada patamar de poténcia exigiu sete medicdes vélidas, com
duracdo minima de 10 minutos cada, sem que as correntes
médias variassem mais de +5% ou -5% do valor nominal.

« As unidades geradoras limitaram sua injecao ou absorcao de
poténcia reativa a zero, sendo permitido apenas o minimo de

poténcia reativa inerente ao funcionamento dos inversores.

Os resultados das medi¢des foram organizados e
comparados com os parametros fornecidos pelo fabricante
dos inversores, servindo de base para a avaliacdo do agente e

do ONS, e possibilitando a revisao de estudos de qualidade de
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energia.

Dificuldades operacionais, como a disponibilidade parcial
das unidades e a sujidade dos médulos fotovoltaicos, podem ser
previstas e corrigidas antes do inicio das medicdes. Entretanto,
fatores imprevisiveis, como condic¢bes climaticas, podem
interferir, especialmente nos patamares mais proximos da
poténcia nominal. O monitoramento em tempo real é importante
para identificar possiveis interferéncias, como sombreamento, e
garantir a validade dos dados.

Apo6s a conclusao das medicdes e a consolidacdo dos dados,
recomenda-se a apresentacdo dos resultados ao ONS e a equipe

responsavel antes da submisséo final do estudo.

ESTUDO DE CASO Il - Disparo por oscilacdao de
grandeza analdgica

apods o evento ocorrido em 15 de agosto de 2023, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) identificou que a
atuacao inadequada de fontes de geragéo intermitentes, como
edlicas e fotovoltaicas, agravou o problema ao nao fornecer o
suporte necessario ao sistema. Em estudos posteriores, o ONS
propds melhorias, incluindo a otimizacdo dos RDPs, que agora
devem também disparar oscilografias com base em oscilagées
de grandezas analdgicas, conforme os critérios estabelecidos no
documento "RT-ONS DPL 0532/2023".

Tradicionalmente, os RDPs eram configurados para
iniciar registros (trigger) com base em variagées de entradas
digitais vinculadas a funcées de protecao. No entanto, a nova
recomendacdo amplia o monitoramento para incluir oscilagdes
em grandezas analdgicas, permitindo uma detecgdo mais
precisa de eventos criticos e contribuindo para uma anélise mais

completa do comportamento do sistema.

Disparo por subtensao:

« 095 pu, para sistemas de 500kV;

0,90 pu, para sistemas em demais niveis de tenséo.
Disparo por sobretenséo:

1,15 pu, para sistemas de 500kV;

1,10 pu, para sistemas em demais niveis de tensao.
Disparo por subfrequéncia:

+ 59,8 Hz, para conjuntos formados por geragoes edlica e
fotovoltaica;

59,0 Hz, para conjuntos formados por geracao fotovoltaica.
Disparo por sobrefrequéncia:

+ 60,2 Hz, para ambas as modalidades de geracao.

Com a implementacdo das novas configuragdes nos
RDPs, torna-se possivel monitorar o comportamento do
sistema durante oscilagdes de tensdo e/ou frequéncia que, em
circunstancias normais, ndo ativariam funcoes de protecao

conforme Figura 3.
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ESTUDO DE CASO Il - Envio de medi¢oes fasoriais
sincronizadas ao ONS

As medigdes fasoriais sincronizadas, consistem na medigao de
fasores com alta taxa de amostragem (até 60 frames por segundo),
sincronizadas via GPS. Essa precisdo permite um elevado grau de
observabilidade em tempo real do sistema, algo que néo é alcancado
por sistemas supervisorios convencionais. As PMUs também
proporcionam andlises pos-eventos mais detalhadas e precisas,
complementando os registros oscilograficos e fornecendo subsidios
para a avaliacdo de falhas e comportamentos em regime permanente.

O documento "RT-ONS DPL 0553/2023", emitido pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), define as instalagdes que devem fornecer
essas medicoes, especificando as grandezas a serem monitoradas e os
requisitos técnicos. No exemplo da Figura 4, serdo monitoradas duas
linhas de transmissao de 230 kV, juntamente com seus barramentos

de acoplamento ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

Figura 4 — Oscilagao de poténcia detectada no ponto de conexdo
por variagao analégica
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Figura 3 — Oscilagao de poténcia detectada no ponto de conexao por variagao analégica

Serdo disponibilizados 50 fasores ao ONS, distribuidos
igualmente entre os dois circuitos: o circuito 1 (linha de transmissédo
1 e barra 1) com 25 fasores, e o circuito 2 (linha de transmissao 2 e

barra 2) com outros 25 fasores.

« 3 fasores para modulos de tensées para as linhas de transmissao
(TP’s das LT's);

- 3 fasores para angulos de tensdes para as linhas de transmissédo
(TP's das LT’s);

- 3 fasores para modulos de correntes para as linhas de transmissao
(TC’s das LT's);

- 3 fasores para angulos de correntes para as linhas de transmissao
(TC’s das LT's);

- 1 fasor para frequéncia da fase utilizada para sincronismo da linha
de transmissao (TP’s das LT’s);

- 1 fasor para taxa de variagao de frequéncia da fase utilizada para
sincronismo da linha de transmissao (TP’s das LT's);

- 3 fasores para medicdo de distor¢ao harménica total de tenséo
(THDv) para as linhas de transmissdo (TP’s das LT’s);

- 3 fasores para medicao de distorcado harmonica total de corrente
(THDi) para as linhas de transmisséo (TC's das LT's);

- 1 fasor para modulo de tensdo para as barras (TP's das barras);

- 1 fasor para angulo de tensao para as barras (TP’s das barras);

- 1 fasor para frequéncia da fase utilizada para medicao de tensao de
barra (TP's das barras);

- 1 fasor para taxa de variagao de frequéncia da fase utilizada para
medicdo de tensao de barra (TP's das barras);

- 1 fasor para medigao de distor¢ao harmonica total de tensao

(THDv) para as barras (TP’s das barras).

E importante destacar que, além das orientacées do documento
“RT-ONS DPL 0553/2023’, o submédulo 2.13 dos Procedimentos de
Rede detalha os requisitos técnicos e operacionais necessarios para

a implantacdo deste sistema.
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ESTUDO DE CASO IV - Disparo entrada em modo de
suporte de reativos

Conforme o submédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede,
centrais geradoras eolicas e fotovoltaicas devem oferecer
suporte ao sistema por meio da injecdo ou absorcao de

corrente reativa durante falhas, ajustando-se ao perfil de

(N RDP: Trigger do evento (Subtensio)

@ CLAMPER BRV/
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tensdo. Apds o evento de "apagéo", o ONS requisitou que a
entrada de inversores e conversores no modo de suporte LVRT/
HVRT resultasse no disparo de oscilografia no RDP.

Para atender a essa demanda, identificou-se uma barreira
na comunicacao entre inversores (via protocolo Modbus) e

o registrador de perturbacdes (RDP) que utiliza IEC 61850-
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Figura 6 — Registro no RDP - Modo falta do inversor da UFV22, circuito 1

GOOSE. O protocolo GOOSE é ideal para garantir a precisdo,
pois permite um tempo de transferéncia maximo de 3 ms (para
a edicdo 2 da norma) ou 10 ms (para a edicao 1). No entanto, os
inversores nao sao compativeis com este protocolo.

A solucdo encontrada foi utilizar um relé de protecao
instalado nos cubiculos de 34,5 kV, que recebe o sinal dos
inversores via cabo e, em seguida, envia a mensagem ao RDP
via GOOSE. Quando os inversores entram em modo de suporte
reativo, eles acionam uma saida digital conectada a entrada
digital do relé, que publica a mensagem na rede. Um segundo
relé de protecéo, localizado na subestacao elevadora, recebe
e retransmite a mensagem ao RDP, que dispara o registro
oscilografico.

A utilizacdo de um relé intermediério foi necessaria devido
a limitacao de canais do RDP, que ja estavam ocupados por
outras funcoes de protecao. O relé na subestacao coletora
organiza a aquisicao das mensagens GOOSE provenientes dos
eletrocentros do complexo fotovoltaico.

A Figura 5 ilustra a esquerda o sequenciamento dos eventos
e a direita o diagrama unifilar da planta. O tempo total entre o
acionamento do inversor e o recebimento do sinal no RDP foi
de 24 ms.

A Figura 6 apresenta a oscilografia capturada pelo RDP.

Na parte superior, observa-se o comportamento da tensao no
ponto de conexao durante o evento, enquanto na parte inferior
estao destacados os sinais digitais, com énfase no registro do
modo de falta do inversor da usina UFV22, circuito 1 (LVRT_
HVRT_22_C1).

A Figura 7 permite concluir que o evento de subtensao
ocorreu as 11Th25m07s900, sendo detectado nos terminais do
inversor 158 ms depois e registrado no RDP as 11h25m08s082,
ou seja, 24 ms apds. Esses dados confirmam o sucesso da
solucdo implementada para o disparo de oscilografias,
garantindo o monitoramento dos eventos de suporte reativo

durante faltas.
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cobre, preparado para o monitoramento de

temperatura e vibragao.

Barramento Blindado de média tensao ( y

LINHA BX-MT
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para sistemas de fases segregadas e ndo
segregadas.

@ (11) 4752-9900 vendas@gimi.com.br

@ gimi pogliano gimipogliano.com.br



=
=
s
U
%)
©
L

== Solafied eem Energla = TRANSFOR

(& cLAMPER

ELECTRICAL

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. A partir desta edigao, teremos
como mentor deste fasciculo o engenheiro eletricista e professor adjunto da Universidade
Federal do ABC, Joel David Melo Trujillo, que possui mestrado e doutorado em Engenharia
Elétrica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho.

Capitulo 8

Influéncia das perdas ndo técnicas nos estudos

de reconfiguracdo e regulacdo de tensdo em

redes de distribuicdo elétrica

Por Joel David Melo Trujillo, *Richard Wilcamango Salas,
*Jodo Paulo Carretto e *Jader Kayque Marques de Campos

CONTEXTO SOCIAL E ECONOMICO DAS PERDAS NAO
TECNICAS NA DISTRIBUICAO DE ENERGIA

As redes elétricas desempenham um papel central no
desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais, assegurando
o fornecimento confidvel e continuo de energia elétrica. No
entanto, as perdas ndo técnicas (PNTs), também conhecidas como
perdas comerciais, representam um desafio significativo para as
distribuidoras de energia ao redor do mundo, podendo atingir
até 40% da energia total transmitida e distribuida [1]. Essas perdas
impactam diretamente o desempenho das redes de distribuicéo,
podendo comprometer a qualidade do fornecimento de energia e
reduzindo a receita das concessionérias de energia [2].

As principais causas das perdas comerciais estdo relacionadas
ao furto de eletricidade, erros na leitura de medidores, falhas na
manutencdo dos registros, problemas contabeis e deficiéncias
na infraestrutura elétrica. Exemplos comuns dessas perdas sdo
medidores defeituosos, desvios de equipamentos de medicéo,
fornecimento de energia sem medicdo adequada e fraudes,
como a adulteracao de medidores. Esses fatores afetam tanto os
consumidores, que arcam com o custo das PNTs nas tarifas de
energia, quanto as empresas, que enfrentam uma redugao na
arrecadacao e dificuldades na identificacdo e controle dessas perdas,

resultando em prejuizos financeiros que podem ultrapassar bilhdes

34

de dolares anualmente [3].

No Brasil, as PNTs representam um desafio significativo devido
aos fatores socioecondmicos e a vasta extensao territorial do pais.
Em 2023, as PNTs totalizaram 38,2 TWh, correspondendo a cerca
de 6,7% da energia injetada no sistema de distribuicdo, o que
equivale a aproximadamente 9,9 bilhdes de reais [4]. Apesar das
regulamentacdes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) para mitigar essas perdas, o consumo de eletricidade
nao faturado continua impactando as tarifas e a capacidade de
investimento das distribuidoras [5].

As concessionarias brasileiras de energia tém adotado diversas
estratégias para combater as PNTs, incluindo a implementacéo de
projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) em colaboracéo
com instituicdes académicas. Essas iniciativas visam desenvolver
solucdes tecnoldgicas e operacionais que consideram varidveis
técnicas, econdmicas, sociais, culturais e geogréficas especificas de
cada regido. A abordagem integrada é essencial para criar politicas
publicas e regulatérias que favorecam tanto as empresas quanto a
sociedade [5].

O aumento da eficiéncia das redes de distribuicdo e o
desenvolvimento continuo de pesquisas sao fundamentais para
encontrar solu¢des que diminuam as perdas técnicas e ndo técnicas.
A andlise do impacto das PNTs no sistema de distribuicdo permite

justificar maiores investimentos por parte das distribuidoras,
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além de incentivos fiscais e financeiros por parte do governo e da
ANEEL. Este artigo busca ampliar o entendimento sobre os efeitos
das PNTs, avaliando a reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo
(RSD) e o controle de tenséao por reguladores (RTs), considerando os
impactos de diferentes niveis de PNT nos alimentadores. O objetivo
deste trabalho é verificar como o aumento das PNTs influencia nos
estudos de reconfiguracao da rede e o ajuste da posicao do tap dos

reguladores de tensdo.

Contextualizacao dos impactos das PNT nos estudos de
reconfiguracao da rede e o controle de tensao por meio
de Reguladores de Tensao

A eficiéncia das redes de distribuicdo é importante para
garantir a qualidade e a continuidade do fornecimento de energia
elétrica. No entanto, as PNTs apresentam desafios significativos
para os operadores e planejadores do sistema de distribuicdo [6].
Nos estudos de planejamento de expansdo das redes, a RSD visa
encontrar a melhor topologia da rede que atenda a demanda com
o menor nivel de perdas técnicas possivel e que cumpra os critérios
de confiabilidade do sistema. Igualmente, os RTs ajustam os niveis
de tensdo para garantir que estejam dentro de limites adequados
em toda a rede de distribuicdo. No entanto, altos niveis de PNT
em regides préximas aos alimentadores de distribuicdo podem
provocar sobrecargas, comprometendo a confiabilidade e afetando
diretamente os estudos de RSD e os ajustes de RTs [7], [8].

Diante disso, é importante analisar como os diferentes niveis
de PNT podem mudar os resultados obtidos nos estudos de RSD
e os ajustes de RTs, a fim de identificar &reas criticas que exijam
intervencodes especificas para mitigar os impactos de PNT. Assim, este
trabalho investiga de que forma o aumento das PNTs influencia no
numero de comutagdes de chaves e, também, no controle de tensdo,

via mudancas no tap dos RTs, em alimentadores de média tensao. A
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analise considera os niveis estimados de PNT por transformador da
rede. A estimativa das PNTs foi realizada com base na metodologia
proposta por [10], que utiliza um modelo de regressao espaco-
temporal. Esse modelo leva em conta indicadores socioeconémicos,
histérico de inspecdes realizadas pela concessiondria e as dinamicas
urbanas da drea de estudo para estimar as taxas de perdas.
A compreensdo dessas dinamicas permite que operadores e
planejadores das redes elétricas desenvolvam estratégias preventivas

mais eficazes para enfrentar os desafios associados as PNTs.

Topologia Inicial

A topologia inicial da rede elétrica é ilustrada na Figura 1,
mostrando os principais elementos de um alimentador de média
tensdo com um comprimento aproximado de 2,9 km e considerando
as informagoes de uma cidade no interior do estado de Séo Paulo. A
Figura 2 mostra o perfil de carga desse alimentador para as 20h, que
é seu pico de demanda nos dias Uteis. Tal alimentador é operado
com uma tensao nominal de 11,4 kV, com limites de tensao superior
e inferior estabelecidos em 1,05 pu e 0,93 pu, respectivamente.
O alimentador de distribuicdo é composto por 494 nds, uma
subestacdo localizada no né 1, 30 chaves de interconexao (Cl)
normalmente fechadas (NF), 6 Cl normalmente abertas (NA) e um
RT inserido entre os trechos 257-258. A instalacdo do RT nesse
trecho é justificada pelo perfil de tensdes do alimentador quando
opera sem o RT, permitindo ajustes em dreas com maior queda de
tensdo devido a distancia da subestacdo. O RT é capaz de realizar
33 derivag0es, oferecendo 16 posicoes de reducdo de tensdo, uma
posicao neutra e 16 posi¢oes de reforco de tensao. Cada ajuste do
tap altera a tensdo em 0,625%, proporcionando uma variagao de
até +10% do valor nominal.
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Figura 1 - Sistema de 494 nés
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Figura 2— Nés de carga do Sistema

Adicionalmente, na configuragao inicial da rede, apresentada
na Figura 1, destacam-se as Cl abertas, o RT e a auséncia de PNT.
Nesta configuragao, o sistema apresenta poténcias ativa e reativa
fornecidas pela subestacao de 2947,48 kW e 999,51 kVAr, demandas
ativas e reativa de 2922,25 kW e 961,05 kVAr, respectivamente, e
perdas totais de 46,0046 kVA.

CENARIOS DE ESTUDO

Um modelo de otimizacdo baseado em programacao conica de
segunda ordem binaria mista (PCSOBM) foi utilizado para avaliar o
efeito de diferentes niveis de PNT. A funcao objetivo (FO) considera
a minimizacdo das perdas ativas totais, e as restricdes incluem
operacao em regime permanente, reconfiguracdo do sistema,
regulacdo de tensao, topologia radial e limites operacionais de
corrente e tensao. Maiores informagbes do modelo de otimizacao
utilizado estao disponiveis em [9]. Dos 49 nds de carga analisados
(Figura 2), 11 foram identificados como suscetiveis a ocorréncia de
PNT (Figura 3) utilizando a metodologia apresentada em [10].

Adicionalmente, foram analisados trés casos de estudo para
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Figura 3— N6s com ocorréncia de PNT
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ilustrar o impacto das PNTs na reconfiguracédo da rede e no ajuste
do tap do RT: (1) RSD considerando um tap fixo no RT; (2) Mudanca
do tap do RT sem a realizagao da RSD; e (3) Mudanca do tap do RT
e a execucdo da RSD. Cada caso foi avaliado sob quatro niveis de
injecdo de PNTs: 0%, 10%, 20% e 30% da poténcia fornecida pela

subestacéo, conforme apresentado na Figura 3.

Caso I: RSD considerando um tap fixo

Neste primeiro caso, a avaliacdo considera que o tap do
RT no trecho 257-258 se mantera fixo na posi¢ao 9. Logo, as
chaves serdao comutadas em fungdo do incremento dos niveis de
PNT, encontrando novas topologias da rede, procurando uma
configuragao da rede com menores valores de perdas totais. Os
resultados das simulagdes e os perfis de tensao para os quatro niveis
de PNT sédo apresentados na Tabela 1 e na Figura 4.

ATabela 1 apresenta as chaves que sofreram alguma
comutacao durante a RSD, juntamente com os trechos que nao
alteraram seu estado, como o trecho 160-161, mas que mudaram
em relagdo a configuragdo inicial ilustrada na Figura 1. Nessa tabela,

a coluna N_apresenta o nimero total de comutagées das Cl em

— ® - PNT Ativa 30% [kW]
— & — PNT Ativa 20% [kW]
— @ — PNT Ativa 10% [kW]
— ® — PNT Ativa 0% [kW]

—&— PNT Reativa 30% [kVAr]
—a— PNT Reativa 20% [KVAr]
—— PNT Reativa 10% [KVAr]
—&— PNT Reativa 0% [KVAT]
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relacdo a configuracdo inicial da Figura 1. Na Figura 4, observa-se que os niveis de PNTs aumentam. Por exemplo, no nivel de 30%
que os perfis de tensao na zona nao regulada (a montante do né de PNT o valor da corrente tem uma diferenca de 2,2% em relacao
257) sdo bastante semelhantes, com quedas de tenséo levemente ao valor nominal. Tal valor percentual pode dificultar as manobras
maiores com o aumento dos niveis de PNT. Finalmente, as | das chaves em caso de emergéncias ou em contingéncias, sendo
aumentam em cada trecho, aproximando-se do valor nominal necessdrio avaliar outras alternativas de controle como a mudanca
tipico de chaves de rede de média tensdo (cerca de 400 A) a medida do tap do RT, que serd apresentada no seguinte caso.

Tabela 1 — Resumo dos resultados do Caso |

PNT tap N, Vipul Vipu] 1[A] Trechos comutados e Estado das Cl
[%PS] 129-130 148-415 285-286 289-335 160-161 126-167
0% 9 - 0,9869 1,0424 272,98 0 1 0 1 0 1
10% 9 2 0,9856 1,0410 303,51 0 1 1 0 0 1
20% 9 2 0,9839 1,0392 342,13 0 1 1 0 1
30% 9 2 0,9818 1,0370 391,20 1 0 1 0 1
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Figura 4— Perfil da magnitude de tensdo no Caso |
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Caso ll: Mudanca do tap do RT sem a realizacdo da RSD

No segundo caso, a avaliagao considera a variacdo da posicao
do tap do RT, em fun¢éo do incremento dos niveis de PNT, sendo
fixada a topologia da rede. Tal topologia é o resultado da RSD
juntamente com a regulacdo de tensédo para o nivel de PNT de 0%.
Os resultados das simulagoes e os perfis de tenséo para os quatro
niveis de PNT sdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 5.

ATabela 2 apresenta apenas os trechos onde ocorreu
comutacao das Cl em relagdo a configuracdo inicial da Figura 1.
Na Figura 5, semelhante ao que acontece na Figura 4 do Caso 1,

os niveis de tensdo na regido nao regulada também séo bastante

BRVA
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(< cLAMPER

semelhantes, com quedas de tensdo que aumentam a medida

que os niveis de PNTs crescem, o que ndo se verifica na zona
regulada (a jusante do n6 258). Por outro lado, ha variacdo do
numero de posigdes do tap do RT, que flutua conforme os niveis

de PNTs aumentam, mas permanece dentro dos limites de tensdo
permitidos. Finalmente, tal como no Caso 1, as | aumentam em cada
trecho, aproximando-se do valor nominal de 400 A a medida que os
niveis de PNTs aumentam. Igualmente, o valor da corrente tem uma
diferenca de 2,2% em relagdo ao valor nominal, sendo necessario
avaliar uma mudanca conjunta do tap do RT e das chaves de Cl da

rede, como serd analisado no seguinte caso.

Tabela 2 — Resumo dos resultados do Caso Il

0% 0,987 1,042 273,00 1 0 1 0 1 0
10% 10 0,986 1,047 303,51 1 0 1 0 1 0
20% 6 0,984 1,021 342,13 1 0 1 0 1 0
30% 10 0,982 1,043 391,15 1 0 1 0 1 0

105
| $0000000000000000000000000000000009 | ° 0%
- 104 [ |- -20%
= —* - 10%
g 1.03 | \ — e —0%
g b
L 102 - |
= |
3 ; 1
8101 | ‘
= | {
£ 1.00
<
=

<
)
&

<
)
3

Caso lll: Mudanca do tap do RT e a execu¢dao da RSD
Neste terceiro caso, avalia-se o impacto das PNT ao realizar a
RSD juntamente com o RT instalado no trecho 257-258. A Tabela 3
e a Figura 6 mostram os resultados mais significativos encontrados
para cada nivel de PNT. A andlise deste caso tem inicio com a
configuracdo e posicao do tap do RT, encontrados quando a injecéo
de PNT é nula.
Na Tabela 3 sao apresentados apenas os trechos e o estado
de suas respectivas Cl que sofreram comutagdes conforme
aumentaram os niveis de PNT. Igualmente, nessa tabela séo
detalhados os trechos que nao tém alteracdo em seu estado, como
o trecho 126-167, mas que muda a configuracéo em relacao a Figura
1. A medida que os niveis de PNT se elevaram, houve variagoes
tanto nas posi¢des do tap do RT quanto nos estados das Cl. Por

exemplo, ao elevar o nivel de PNT de 0% para 10%, o valor do tap

38

Nos
Figura 5- Perfil da magnitude de tensao no Caso Il

diminuiu em 6 posicoes e o nimero de comutagdes (N ) observado
foi de 2. Em relagao aos perfis de tensao na zona néo regulada,
observou-se ainda uma maior queda de tensdo com o aumento
dos niveis de PNT, o que ndo ocorreu na zona regulada. Os valores
maximos de tensao (V) permaneceram dentro do limite maximo
estabelecido de 1,05 pu, e as correntes maximas (l) aumentaram em
cada trecho, aproximando-se do valor nominal das chaves, de 400
A, a medida que os niveis de PNT cresceram. Diferente dos casos
anteriores, houve um leve incremento na diferenca percentual,
atingindo o valor de 2,3% em relagao ao valor nominal. A partir
desses resultados, pode-se deduzir que podem ser necessarios
novos equipamentos de controle de tensdo ou a instalagao de Cl,

a fim de diminuir a corrente total no alimentador. Uma discusséo
sobre essas novas instalagdes sera apresentada na préxima secdo
deste trabalho.
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Tabela 3 — Resumo dos resultados do Caso Il

0% 0,9869 | 1,0424 | 272,98

10% 0,9856 | 1,0041 | 303,51
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Os cendrios apresentados com niveis de PNTs mostram
o impacto significativo no carregamento do alimentador
de distribuicdo, resultando em quedas de tensdo mais
pronunciadas, podendo acelerar a depreciacdo dos
componentes da rede pelo aumento das comutag¢des das
chaves. No entanto, estabelecer uma relagao direta entre os
aumentos nos investimentos ou o desgaste acelerado dos
componentes e as PNTs nao é simples. As perdas técnicas e ndo
técnicas estdo intrinsecamente associadas no fornecimento
de energia pelos sistemas de distribuicdo. Embora sejam de
naturezas diferentes, ambas impactam o desempenho da
rede. A medida que os niveis de PNTs aumentam, as perdas
técnicas também tendem a crescer, criando um ambiente
interdependente no qual essas variaveis se influenciam
mutuamente. Esse comportamento conjunto dificulta a
identificacdo das causas e dos efeitos isolados de cada tipo
de perda, exigindo uma analise mais detalhada do sistema de
distribuicdo como um todo.

Atualmente, as distribuidoras utilizam curvas tipicas
obtidas em campanhas de medicédo reguladas pela ANEEL para
estimar o comportamento médio de seus consumidores. Com
base nessas curvas e em modelos matematicos, é possivel

calcular o fluxo de poténcia do sistema de distribuicao e as
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Figura 6- Perfil da magnitude de tensao no Caso Ill

perdas técnicas associadas. Em geral, as PNTs sao calculadas
como a diferenca entre a perda total e a perda técnica, o

que envolve certas aproximacgodes e incertezas inerentes ao
processo. Portanto, isolar e analisar as perdas comerciais sem
a influéncia dos demais fatores continua sendo um desafio
consideravel.

Por outro lado, os resultados deste trabalho destacam
a variagao no ajuste de taps e a mudanca na topologia da
rede causadas pelo aumento do carregamento do sistema
de distribuicdo. Assim, observa-se que o aumento de
carregamento devido as perdas comerciais contribui para o
acionamento mais frequente de equipamentos de qualidade
de energia e de dispositivos de manobra, podendo reduzir
sua vida util e elevando os custos associados a manutencao e
substituicdo de equipamentos.

Finalmente, os resultados apresentados reforcam a
necessidade de maior atencao por parte das equipes técnicas
e de planejamento das distribuidoras no enfrentamento das
PNTs. A integracdo de ferramentas de monitoramento mais
avancadas, bem como a implementacdo de novas estratégias
de reconfiguracéo de rede com base em medi¢cdes em tempo
real, podem ser solu¢des eficazes para mitigar os impactos
negativos das PNTs. Além disso, compreender a correlagdo
entre as PNTs e os custos operacionais das concessiondarias

pode fornecer uma base para revisitar os modelos de
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investimento e priorizar melhor os recursos.

Para engenheiros e operadores de redes, identificar regioes
criticas onde as PNTs afetam diretamente a vida util dos
equipamentos e a confiabilidade do sistema é essencial para
o planejamento de acdes preventivas. Esse enfoque proativo
nédo apenas melhoraria a eficiéncia operacional, mas também
poderia reduzir significativamente os custos com manutencao,
aquisicdo de equipamentos, entre outros, além de prolongar a
vida util dos ativos do sistema elétrico, contribuindo para uma

operacao mais sustentdvel e econdmica.
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SEGURANGA EM INSTALAGOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE | Por Aguinaldo Bizzo

NR 10 E OS NOVOS PROCESSOS DE GERAGAO

Conforme texto colocado em consulta publica em 2020, vide
Aviso da Consulta Publica n° 1/2020, no processo de revisdo da
Norma Regulamentadora n° 10 (Norma Regulamentadora de
Seguranca em Instalagoes e Servicos em Eletricidade), é descrito no
item que se refere ao campo de aplicagao, que “Esta NR se aplica as
fases de geragao, transmissao, distribuicao e consumo das diversas
fontes de energia elétrica, incluindo as etapas de projeto, construgao,
montagem, operacdo e manutencdo de instalagdes elétricas de
baixa, média e/ou alta tensao, em corrente alternada e/ou continua,
de carater permanente ou temporario”.

De que forma novos processos de geracao de energia elétrica
serao tratados na NR10?

Desde a publicagdo da NR10, em 2005, novos processos de
geracao de energia elétrica foram introduzidos, como por exemplo,
usinas edlicas e solares, bem como também surgiram novos
elementos relacionados a transicao energética, como, por exemplo,
a expansao do uso de veiculos elétricos.

A principio, todos esses novos processos que envolvem
energia elétrica deverdo ser contemplados na aplicacao da NR10,
considerando suas peculiaridades, uma vez que existem condicdes
especificas de exposicdo ao perigo de eletricidade e, consequente,
niveis de riscos elétricos e perigos externos intrinsecos a cada
processo produtivo.

E necessario que as instalacdes elétricas sejam avaliadas de

forma estratificada, considerando todos os cenarios existentes,
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com premissas estabelecidas na NR10 e NR1, quanto a hierarquia
das medidas de controle. Também deve ser avaliado o Inventario
de Riscos do PGR, que deve ser feito de forma adequada para que
se tenha uma “real classificacao” do nivel de risco das atividades
desenvolvidas nesses novos processos de trabalho.

Infelizmente, por falta de conhecimento dos diversos
personagens que atuam no processo de avaliagdo de Perigos e
Riscos Elétricos, situagdes especificas desses diversos processos sao
banalizadas na analise de risco.

E fundamental ressaltar que, novos processos de geracdo
de energia elétrica, como edlica e solar, possuem peculiaridades
intrinsecas que exigem avaliacao estratificada dos diversos cenarios
elétricos que compoem esses processos, para que se tenha a correta
aplicacéo das premissas estabelecidas na NR10 e NR1.

Avaliacdo especifica sera necessaria no processo produtivo de
veiculos elétricos, onde dentre outros fatores, tem-se como uma
das principais mudancgas, o nivel de tensao elétrica das baterias,
onde por exemplo, ao invés 12 volts, que é caracterizado como EBT,
existem veiculos com baterias com tensao elétrica acima de 300
volts, caracterizada como BT. Essa condi¢cdo tem impacto direto
e significativo na interpretacdo e aplicacdo da NR10, e, de forma
intrinseca, introduz mudancas na concepgao de avaliacdo de riscos
elétricos, especialmente choque elétrico e arco elétrico.

Esses novos processos serao tratados de forma estratificada em

futuros artigos.
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CLASSIFICAGAO DOS CONDUTORES

A futura edicdo da NBR 5410 trara uma novidade interessante
que simplifica a comunicacdo dentro da norma quanto a algumas
caracteristicas técnicas dos condutores elétricos.

Em diversos trechos da norma, tem-se requisitos como “os cabos
devem ser ndo-propagantes de chama, livres de halogénio e com
baixa emissdao de fumaga e gases toxicos”.

Com a nova proposta, esta mesma redagao ficara: “os cabos
devem ser conforme as categorias CP4 e CH2".

Para tanto, a norma definiu trés categorias para os condutores

elétricos:

- Categoria CP - referente a resisténcia a propagagao de chama
- Categoria CH - referente a emissao de halogénios e fumaga

- Categoria CR - a resisténcia ao fogo

Segue o texto proposto:

6.2.3.4 Os cabos unipolares e multipolares e os condutores isolados
sao classificados quanto a resisténcia a propagagao de chama como:
a) CP1 - Néo é exigido nenhum requisito quanto a propagacdo de

chama

b) CP2 - Resistente a propagacao de chama conforme a ABNT NBR
NM IEC 60332-1

c) CP3 - Resistente a propagacao de chama conforme a ABNT NBR
NM-IEC 60332-3-25 (categoria D de queima)

d) CP4 - Resistente a propagacao de chama conforme a ABNT NBR
NM-IEC 60332-3-24 (categoria C de queima)

e) CP5 - Resistente a propagacao de chama conforme a ABNT NBR
NM-IEC 60332-3-23 (categoria B de queima)

f) CP6 - Resistente a propagacao de chama conforme a ABNT NBR
NM-IEC 60332-3-22 (categoria A de queima)

6.2.3.5 Os cabos unipolares e multipolares e os condutores isolados
sdo classificados quanto a emissao de halogénios e fumaca como:

a) CH1 - Halogenado e com emissao de fumaca

b) CH2 - Nao halogenado e com baixa emissao de fumaca, conforme
a ABNT NBR 13248

6.2.3.6 Os cabos uni e multipolares sao classificados quanto a
resisténcia ao fogo como:

a) CR1 - Néo resistente ao fogo

b) CR2 - Resistente ao fogo conforme a ABNT NBR 13418




Por dentro das normas

BR 14039

INSTALAGOES ELETRICAS DE MEDIA TENSAO | Por Marcos Rogério

TESTES FINAIS EM INSTALAGCOES MT - RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Na edicdo passada (n° 206) chamamos a atencdo para a
necessidade de, quando da conclusdo da constru¢ao ou reforma
de uma instalacéo elétrica em MT, serem executados testes finais.
A primeira providéncia é a execu¢ao de uma inspecdo visual. Essa
inspecao visual deve incluir no minimo a verificacdo dos seguintes

pontos (quando aplicaveis):

A) Medidas de protecdo contra os choques elétricos, incluindo a
medicdo de distancias minimas relativas a protecao por barreiras ou
invélucros, por obstaculos ou pela colocacao fora de alcance;

B) Presenca de barreiras contra o fogo e outras precaug¢des contra
propagacao de incéndio e protecdo contra efeitos térmicos;

C) Verificagao de que os condutores instalados correspondem aos
selecionados no projeto e que foram corretamente instalados;

D) Tipo e modelo dos dispositivos de protecdo e monitoracdo
instalados e seus ajustes;

E) Presenca de dispositivos de seccionamento e comandos,
corretamente localizados;

F) Selecdo dos equipamentos e das medidas de protecao de
acordo com as influéncias externas que foram projetadas;

G) Correta identificacédo de todos os condutores;

H) Presenca de esquemas elétricos, listas de materiais, avisos e
outras informacodes similares;

1)  Existéncia de etiquetas para a identificagdo dos circuitos, fusiveis,
disjuntores, seccionadoras, terminais, transformadores etc;

J) Correta execugdo das conexdes;

1) Acessibilidade conveniente para operacdo e manutencao;

M) Medicdo das distancias minimas entre fases, fase e neutro e fase
e terra;

O) Verificacdo de que as saidas de emergéncia estao livres e
operacionais; e

P) Verificacdo de integridade do sistema de aterramento contra
danos, como condutores quebrados, cortados ou desconectados, e

sinais de corrosdo nos eletrodos e conexoes.
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Ap0s a realizagdo dessa inspecéo visual, € importante proceder
a um teste da instalacdo. Esse teste deve englobar os seguintes

itens:

A) Continuidade elétrica dos condutores de protecdo e das
ligagcdes equipotenciais principais e suplementares;

B) Resisténcia de isolamento da instalacdo elétrica;

C) Teste de tensdo aplicada;

D) Teste para determinacdo da resisténcia de aterramento
conforme prescrito na ABNT NBR 15749; e

E) Testes de funcionamento.

Na edicao 206, nossa discussao foi dirigida para os testes de
funcionamento. Agora, gostaria de chamar a atengao do leitor para
a verificacao da resisténcia de isolamento da instalacao.

A resisténcia de isolamento deve ser medida entre os
condutores vivos, tomados dois a dois, e entre cada condutor vivo
e aterra.

A medida da resisténcia de isolamento de circuitos, entre cada
fase separadamente e fase-terra, deve ser obtida com a aplicagao

minima de 5kV durante 1 minuto e atender aos valores daTABELA 1.

Tabela 1 — Valores minimos da resisténcia de isolamento

TENSAO NOMINAL DA VALOR MINIMO
INSTALAGAO Ur (kV) mMQ
Até 13,8 30
>13,8 e <=34,5 50

Mais uma vez, destaco que uma instalacdo adequadamente
projetada, corretamente construida, com emprego de componentes
de qualidade e certificados, e testada conforme as normas técnicas,
serd sempre a segurancga para os operadores, para o proprietario e

para toda a sociedade.
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*Paulo Edmundo Freire da Fonseca é engenheiro eletricista e Mestre em
Sistemas de Poténcia (PUC-RJ). Doutor em Geociéncias (Unicamp), membro
do Cigre e do Cobei e também atua como diretor na Paiol Engenharia.

4 é de conhecimento comum no setor elétrico a existéncia

de dois equipamentos para sondagens geoelétricas (ou,

no popular, para medicdes de resistividades do solo) - o
terrdbmetro e o resistivimetro.

O terrometro, de uso difundido dentre os engenheiros
eletricistas, € um bom equipamento para medicdes em solos de
média para baixa resistividade (< 1000 Qm) e com aberturas de
medicdo AB (entre os eletrodos de corrente) de até 100 m.

O terrometro usualmente tem apenas um mostrador que
fornece um Unico valor - a resisténcia aparente, que é a relagéo entre
a tensdo medida entre os terminais internos dividida pela corrente
injetada pelos eletrodos externos. Esta Unica leitura simplifica a
atividade de campo, porém, ndo fornece nenhuma informacéo que
permita uma avalia¢do da qualidade da medicéo realizada.

O resistivimetro, de uso corrente pelos geofisicos e incipiente pelo
pessoal do setor elétrico, é adequado para medi¢des em qualquer tipo
de terreno, inclusive em locais com solos de elevada resistividade (>
1000 Qm) e para aberturas AB maiores (usualmente até 400 m). E um
equipamento com mais poténcia (maior capacidade de injecdo de
corrente no solo) e mais recursos do que um terrébmetro, e por isso, o
seu uso exige uma equipe de campo mais qualificada, capacitada para
interpretar e avaliar a qualidade de cada parametro medido.

Os resultados das medicdes em cada alinhamento devem ser
anotados numa planilha (conforme Figura 1). Em cada leitura devem

ser anotados os seguintes parametros:

— Potencial espontaneo (SP, mV) - potencial telurico natural do
solo, entre os terminais MN, antes da injecao de corrente para fazer
as leiturasde AV e |;

— Tensao (AV, mV) - diferenca de potencial medida entre os
eletrodos M e N (AV > SP); e
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— Corrente (I, mA) - corrente injetada no solo através dos eletrodos
AeB.

Usualmente, espera-se que as seguintes condicdes sejam
atendidas em cada medicdo: AV > SP e | > 10 mA. O AV > SP é
importante porque o SP constitui um ruido na medicéo, devendo,
portanto, ser descontado do AV, que, por este motivo, deve ser maior
do que o SP.

Além dos resistivimetros que fazem as trés medicdes acima,

existem outros modelos com operacéo diferente:

— Quando o botdo de medicéo é premido ele mede o SP, ai injeta a
corrente, mede o AV e ja faz a compensacdo (AV - SP) e ja informa
a ddp liquida (ja descontada do SP), produzida apenas pela corrente
injetada pelo equipamento;

— Antes de fazer a medicdo o operador tem que cancelar o SP por
meio do ajuste de um potencidmetro no painel do equipamento;

— O equipamento ja faz internamente a conta (AV - SP)/l e ja
informa diretamente a resisténcia aparente (da mesma forma que

um terrbmetro).

Verifica-se, que, a disponibilidade de até trés informacoes exige
uma equipe qualificada para em campo avaliar estes parametros e,
caso os requisitos aplicdveis nao sejam atendidos, preparada para
tomar as providéncias necessdrias para que se obtenha uma leitura
adequada.

Se houver dificuldade para injetar I > 10 mA ou se o AV < SP ha
que se obter uma maior injecdo de corrente, o que pode ser feito por
meio da reducao da resisténcia das hastes de corrente, molhando o
solo com uma solucao salina, cravando as hastes mais profundamente
ou colocando mais hastes em paralelo (recurso aplicavel apenas para

aberturas AB > 20 m). Pelo menos o coordenador da equipe deve



estar preparado para avaliar cada medicdo realizada, verificar o
cumprimento dos requisitos de qualidade, e caso necessério, tomar
as providéncias para uma releitura com melhores condi¢bes de
medicéo.

Os ajudantes também precisam ser mais qualificados, pois os
resistivimetros trabalham com tensées bem mais elevadas do que
os terrometros (de 250 V até 1 kV), condi¢do que exige o uso de EPI
adequado (luvas e botas isolantes).

Em solos muito ridos e nao muito arenosos, é possivel aaplicagao
de uma camada de dgua em toda a linha de medicéo (Figura 2), com
o uso de um caminh&o tanque. Este recurso da produtividade ao
trabalho de medicdo e ndo afeta em nada os resultados da medicao,
pois o volume da camada umedecida é irrelevante frente ao volume
de subsolo prospectado. O problema do solo arenoso é que como a
areia é muito permedvel, ela drena rapidamente a d4gua e depois das

primeiras medic¢des na linha o solo ja terd secado.

Espacamento| 5P v I
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Figura 1: tabela de campo para sondagens com um resistivimetro e
arranjo de Wenner.
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Figura 2: linha de medi¢do em solo drido umedecida com caminhdo
tanque.




Espaco Abradee

Sustentabilidade

A trajetéria da Abradee para visibilizar temas relevantes do

segmento de distribuicdo

O servico de energia elétrica ja chega a 99,8% da
populacdo brasileira. Com isso, o pais atingiu o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 da ONU, sobre energia
limpa e acessivel. A Associacdo Brasileira de Distribuidores de

Relatério de Sustentabilidade

Apresenta a jomada do segmenta de distribulgdo
em diregdo a viabilizagdo da transigio energetica
& a0 alcance dos Objetives de Desenvolvimento
Sustentavel da GNL,

Combate aos Subsidios

Bandeira permananta da Abradee por Tanilas justas
para toedos e o fim dos subsidios desnecessarios.
Amplo debate sobre ternas relevantes na agenda
de modernizagdo, como a abarura do mercado @ o
crescimento da geragio distribuida.

Furto de Energia

Visibilizacio dos impactos do furto de energla,

o' 'gate’, pard & conta de luz @ a sequranga da
populagao. A Abradee defende dialogo amplo entre
concessionarias, Estado e socledade para combater o
crime, que aumanta a tarifa @ prejudics o sistema,

Transigdo Energética

As distribuidoras de energia elétrica tém papel
crucial na transigdo energética. Elas conectam a
energla majoritariamente renovivel gerada no Brasil
ao consumidor final, permitindo o desenvolvimenta
sustentavel do pais.
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Energia Elétrica (Abradee) e suas associadas atuam em diversas
frentes para avancar na agenda de sustentabilidade, com
atencdo as iniciativas ASG (Ambientais, Sociais e de Governanca).
Veja algumas delas a sequir:

"Nosso papel é permitir toda transformacgéo que a sociedade

necessita para ter um insumo bésico. que € a energia’.
Marcos Madureira, presidente da Abradee

White Paper: Eventos
Climaticos Extremos

Aprofunda as agdes do segmento de distribuigio no
enfrentaments aos impactos dos eventos climaticos
extremos @ mostra a importancia de investimento
em resiliéncia de redes, prevengio e adaptagdo para
garantic seguranca € o retorna No Menor tempo,

Pobreza Energética

0 policy paper "Energy Poverty: negative effects of
tariff subsidies” analisa & pobreza energética coma
urmn desafio compléxo no desenvolvimento sustentavel
@& mostra como subsidios inadequados podem ser
prejudiciais,

Conscientizagao sobre Queimadas

Com foco em mostrar o8 impactos das queimadas
para o meid ambiente @ o risco para o fornesimento
de energia elétrica, as distribuidoras agiram reduzindo
as interrupgées causadas por incéndios em 2024 e
auméntando a resiliéncia das redes.

Universalizacdo do
Acesso a Energia Eletrica

As distribuidoras tambem garantem que a energia
chegue a todas as regides, incluindo dreas remotas

e comunidades de baba renda, Isso é essencial para
que todos possam se beneficiar de uma matriz elatrica
limpa e sustentavel na logica de transigio justa.
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A protecio que sua energia precisa

DPS COMPACT
a protecao completa para
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SEGUINDO TENDENCIA
GLOBAL, MERCADO
AUTOMOTIVO
BRASILEIRO AVANCA NA
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ELETRIFICACAO DA FROTA

Reportagem

Crescimento lento da infraestrutura
de recarga, alto custo e limitacdes

tecnoldgicas de armazenamento

sdo principais entraves para

desenvolvimento do setor

s



Os carros elétricos tém ganhado cada vez mais espaco nas
ruas, vias e avenidas ao redor do mundo. Antes vistos como uma
promessa distante e inapropriada, esse tipo de veiculo acelera
rumo a um cenario movido pela sustentabilidade. De acordo com
a Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2035, metade dos
veiculos vendidos do planeta deverao ser elétricos. No Brasil, a
revolucdo também avanca: segundo a Associacdo Brasileira de
Veiculos Elétricos (ABVE), a meta de vendas de 150 mil passou para
160 mil unidades ao ano, refletindo o entusiasmo do mercado e dos
consumidores.

Dados da Secretaria Nacional de Transito (Senatran) apontam
que o numero de veiculos elétricos e hibridos aumentou 787,5%
no Brasil entre 2019 e 2023. A alta desse periodo de cinco anos foi
de 32.798 para 291.089. A abertura para tecnologias inovadoras,

investimentos de montadoras e importadoras, além da ampliacdo

da infraestrutura de recarga, sao iniciativas que favorecem o

desenvolvimento do setor.

Um levantamento da Tupi Mobilidade, realizado em agosto de
2024, revelou que o Brasil ja conta com 10.622 pontos de recarga
publicos e semipublicos. Destes, 89% sdo do tipo AC, de carga lenta
(9.506), enquanto 11% sdo DC, de carga rapida (1.109), evidenciando
a construcdo de uma rede de suporte essencial para o crescimento
sustentdvel da eletromobilidade.

Para Ricardo Bastos, presidente da ABVE, o desenvolvimento
da eletromobilidade no Brasil e a superacdo das metas podem ser
atribuidos ao perfil do consumidor brasileiro, que sempre estd apto a
adotar novas tecnologias e inovagoes.

Bastos destaca que as montadoras associadas a ABVE, assim
como importadoras que estdao se transformando em fabricantes

locais, tém realizado investimentos significativos no pais. "A abertura



Reportagem

de novas fabricas, prevista ja para o préximo ano, demonstra um
apetite crescente dessas empresas. Isso demonstra a forca de
vendas, amplia a rede de concessiondrias e consolida a presenca no
mercado", observa.

Outro ponto crucial, segundo o presidente, é a evolucao
continua da infraestrutura de recarga. "O avango nessa area tém
dado suporte ao crescimento do setor, aumentando a confianga do
consumidor e criando condi¢des mais favoraveis para a expansdo da

eletromobilidade no Brasil', completa.
DESCARBONIZACAO DO SETOR DE TRANSPORTES

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), os meios de transportes geram cerca de 20% das emissdes
globais de GEE. No Brasil, o percentual é similar, de acordo com o
Programa das Nagées Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) este é
um setor quase inteiramente dependente de combustiveis fosseis. A
quantidade de emissdes mais que dobrou desde a década de 70. E os
veiculos sdo responsaveis por cerca de 80% desse aumento.

Para o presidente da ABVE, o Brasil precisa de maiores
investimentos no setor e de politicas publicas. “Seria muito bom
termos uma politica governamental mais forte para a infraestrutura
de eletromobilidade. Atualmente, existe o programa Mover, que
apoia a producao de veiculos e componentes no Brasil, inclusive
carregadores, além de iniciativas como a participacdo do BNDES,
que ja atua no financiamento de 6nibus, caminhdes e até veiculos
de passeio e infraestrutura. Porém, ha espaco para avancgos’, afirma
Bastos.

O programa Mover (Mobilidade Verde e Inovacdo) é uma
iniciativa do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e
Servicos (MDIC), voltado para apoiar a descarbonizagdo dos veiculos
brasileiros, o desenvolvimento tecnoldgico e a competitividade
global. O projeto visa promover a expansdo de investimentos em
eficiéncia energética, incluir limites minimos de reciclagem na
fabricacdo dos veiculos e cobrar menos imposto de quem polui
menos, criando o IPI Verde.

Além disso, o Mover dispde de incentivo fiscal para que as
empresas invistam em descarbonizacdo e se enquadrem nos
requisitos obrigatérios do programa. O incentivo sera de R$3,5
bilhées em 2024, R$3,8 bilhdes em 2025, R$3,9 bilhdes em 2026, R$4
bilhdes em 2027 e R$4,1 bilhdes em 2028, valores que deverao ser
convertidos em créditos financeiros. O programa visa alcancar, no

final, mais de R$19 bilhdes em créditos concedidos.

DESAFIOS DA INFRAESTRUTURA
Em 2024, a infraestrutura de recarga para veiculos elétricos

no Brasil registrou um crescimento expressivo de 179%, conforme
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levantamento da ABVE. Apesar desse avanco, o presidente da
associacdo, Ricardo Bastos, destaca a necessidade urgente de
expandir a rede de carregadores rapidos.

“Esses equipamentos sao caros e demandam uma infraestrutura
robusta. Ndo basta termos poucos carregadores em um ponto;
quando o usudrio enfrenta filas, encontra equipamentos ocupados
ou fora de operagdo, isso cria uma percepcdo negativa que
desestimula a adeséo aos veiculos elétricos”, explica Bastos.

O presidente enfatiza que o Brasil precisa avancar naimplantacao
de instalagcdes maiores e mais eficientes. “Precisamos de locais com
10, 20, até 100 carregadores funcionando plenamente. Isso exige
investimentos significativos e uma politica publica alinhada com o
fornecimento de energia. Acredito que o governo ja esta sensivel a
essa questao, e espero que, no curto ou médio prazo, possamos ver
uma estratégia mais estruturada para expandir a infraestrutura de
recarga no pais’, conclui.

Com mestrado em Energia para Sustentabilidade, o engenheiro
eletricista Jonatas Augusto Manzolli considera essencial a adogéo
de solugdes inteligentes para lidar com a demanda de carregadores
para carros elétricos. "Vamos ter que melhorar e deixar a nossa
rede elétrica mais robusta, mas, ao mesmo tempo, precisamos de
técnicas inteligentes para coordenar esse carregamento. Isso envolve
otimizacdo, 10T e conexdo em tempo real com operadores remotos
para monitorar as condig¢oes das frotas’, afirma.

Com dimensdes continentais, Marcelo Palla, Head de Recharge
da GWM Brasil, acredita que a infraestrutura brasileira de recarga
automotiva ainda precisa de um tempo de maturidade tecnolégica
e de mercado. “O Brasil avancou significativamente nos ultimos dois
anos, em termos de infraestrutura de recarga, impulsionado pela
chegada de novas empresas do setor automotivo e pela expansao de
companhias no ramo de mobilidade elétrica. Esse movimento tem
acelerado o desenvolvimento de pontos de recarga, mas, de forma
realista, ainda levara alguns anos para que o pais alcance niveis de
infraestrutura comparaveis aos de outros paises da Europa e Estados
Unidos. A expectativa é que o ritmo de expansao continue crescendo,
embora o alcance em grande escala dependa de investimentos

continuos e da evolugao do mercado de veiculos elétricos no pais”.

DESAFIOS REGIONAIS

Outro desafio brasileiro é a universalizacdo deste tipo de
infraestrutura em regidées como o Norte e Nordeste. “Hoje, um ter¢o
de todo o licenciamento de veiculos eletrificados, ou seja, hibridos
e elétricos, esta centralizado em Sdo Paulo. Quando falamos do
Nordeste ou do Norte, além das dificuldades técnicas, temos a
questéo da viabilidade econémica, explica Marcia Loureiro, diretora
conselheira da ABVE.
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Segundo a BYD, a montadora ja evitou a emissao de 68,1 milhées de toneladas de carbono, o equivalente ao carbono absorvido por 32
milhées de hectares de floresta

Nessas regioes, segundo a gestora, o desafio é ainda maior, uma
vez que o investimento em infraestrutura de recarga envolve tanto
o custo do equipamento quanto dos servicos, que ja sdo valores
significativos. “O tempo de retorno depende diretamente da taxa de
utilizagdo. Em Sao Paulo, com 10 a 20 recargas didrias, o investimento
se paga rapido. J& em estados do Nordeste, onde a demanda
pode ser de uma ou duas recargas por dia, o payback (retorno
financeiro) pode chegar a 7, 10 ou até 12 anos. Isso gera incertezas
e dificulta investimentos em regiées com menor numero de veiculos
eletrificados", avalia.

CUSTO DO ARMAZENAMENTO

Para além da infraestrutura de carregamento, um dos maiores
desafios para a industria de carros elétricos mundiais é o alto custo e
a eficiéncia das baterias empregadas nesses veiculos. De acordo com
o Escritério de Tecnologias Veiculares do Departamento de Energia
(DOE), o custo médio de uma bateria de ions de litio para veiculos
elétricos leves caiu 90% entre 2008 e 2023, quando se usa doélares
constantes de 2023 para refletir o poder de compra (ajuste pela
inflacao).

Em 2023, o custo estimado de um quilowatt-hora (kWh) de
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capacidade utilizavel da bateria é de aproximadamente US$139,
enquanto que, em 2008, esse valor era de USS$ 1.415/kWh. Essas
estimativas baseiam-se em uma escala de producdo de pelo menos
100.000 baterias por ano, destacando o impacto da producdo em
larga escala na reducao de custos.

Esse movimento de queda nos pregos deve continuar. Segundo
um levantamento do Goldman Sachs, o preco médio global de um
pacote de baterias deve cair ainda mais, alcancando US$ 82 por
kWh até 2026, reforcando a tendéncia de maior acessibilidade e
viabilidade econémica dos veiculos elétricos.

Liderando o mercado brasileiro de veiculos elétricos, a BYD,
antenada as recentes demandas tecnolégicas do mercado de
baterias, desenvolveu a Blade, uma bateria que promete oferecer
mais eficiéncia para o motorista. Segundo o Gerente de Pesquisa
& Desenvolvimento (P&D) da BYD Brasil, Rodrigo Garcia, gragas ao
desenvolvimento desse modelo de bateria, “foi possivel proporcionar
o carregamento mais rdpido dos carros (carga de 30% a 80% em
apenas 30 minutos) e ter veiculos com mais autonomia e poténcia”

Apds o primeiro ciclo de uso em veiculos, a Blade pode ser
reutilizada em aplicagdes estaciondrias, como o armazenamento de
energia para geragOes sustentdveis intermitentes e até mesmo em

infraestrutura de recarga. A vida util da bateria é estimada em pelo



menos 30 anos, e, ao final desse periodo, pode ser reciclada.

Além disso, a BYD, em parceria com a Tupinambd Energia,
desenvolveu o aplicativo BYD Recharge, que conecta os motoristas a
mais de 600 pontos de recarga em todo Brasil. A montadora também
firmou um acordo com a Raizen Power para instalar 30 hubs de
recarga elétrica da rede Shell Recharge em oito capitais brasileiras.
Esses hubs serdo abastecidos com energia 100% limpa e renovavel.
“A parceria com a Raizen nado apenas oferece solu¢des de recarga
eficientes, mas também promove o crescimento do mercado de
veiculos elétricos, fortalecendo a confianca dos consumidores em

tecnologias verdes”, destaca Garcia.

ELETRIFICAGAO NA SCANIA

Seguindo a tendéncia global de eletrificacdo da frota, em
outubro deste ano, a Scania apresentou ao mercado brasileiro seu
primeiro caminhdo 100% elétrico, o 30G. O modelo, importado
da Suécia, possui autonomia de até 250 km com uma Unica carga,
motor com poténcia de 310 cv e torque de 1.150 Nm, e promete
carregamento rapido de 50 minutos.

As baterias do 30G séo do tipo litio-niquel-manganés-cobalto
(NMC), tecnologia que oferece maior densidade energética,
resultando em menor peso para o veiculo para transporte de
carga. Neste modelo, as baterias serdo modulares, o que facilita a
distribuicdo de carga pelo caminh&o. De acordo com a montadora, os
custos de manutengdo do motor sdo semelhantes aos de combustao
interna.

Marcelo Galldo, Diretor de Desenvolvimento de Negécios da
Scania Opera¢des Comerciais Brasil, destaca que o 30G é ideal
para transportes entre centros de distribuicdo e grandes centros
urbanos com raios de até 300 km. “Além de zero emissbes, a reducdo

de ruidos permite que esse caminhéo seja usado para entrada em

cidades em periodos noturnos sem incomodos a populacdo. O 30G
é uma excelente opcdo para operagdes hub to hub, atendendo tanto
demandas urbanas quanto de distribuicdo dentro das cidades’,
acrescenta.

De acordo com a presidente e CEO da Scania Operagdes
Comerciais Brasil, Simone Montagna, o lancamento do novo veiculo
reforca o compromisso da empresa com a sustentabilidade e a
transicao energética. “Estamos seguindo mais um passo do nosso
compromisso de liderar a transicdo para um sistema de transporte
mais sustentdvel. O transportador brasileiro tera em suas méaos o

mais amplo portfélio sustentavel do mercado’, completa.

CAMINHO SEM VOLTA

Para o doutor em engenharia elétrica e especialista em energia e
meio ambiente, Danilo de Souza, a eletrificacao da frota de veiculos
brasileiros é uma realidade que se mostra cada vez mais vidvel, dentre
outras razbes, pela matriz energética altamente renovavel.“Um carro
elétrico no Brasil é cinco vezes menos poluente do que na Europa,
considerando o mesmo modelo de carro, porque, ao abastecer um
carro elétrico com energia gerada a partir da nossa matriz energética,
que é predominantemente composta por fontes renovaveis como
hidrelétricas, edlicas e solares, o impacto ambiental é muito menor.
J& na Europa, o mix energético ainda conta com uma participacao
significativa de gds natural e, em alguns paises, como a Polénia, de
carvao’, afirma o especialista.

De acordo com os dados do Ministério de Minas e Energia (MME),
o Brasil alcancou 93,1% da geracdo de energia elétrica proveniente
de fontes renovaveis em 2023. As Hidrelétricas, fotovoltaicas e
edlicas contribuiram para que a matriz elétrica do pais continue entre
as mais limpas do mundo. A geracéo totalizou 70.206 megawatts
médios (MWm).
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O ADENSAMENTO DA

CADEIA PRODUTIVA DO
SETOR NUCLEAR PODE
GERAR MAIS EMPREGOS E
RENDA PARA OS BRASILEIROS

Por Raul Lycurgo Leite é advogado, procurador federal e Presidente da Eletronuclear.




Comeco este artigo com uma citacao de Alexander Graham Bell,
o inventor do telefone: “Quando uma porta se fecha, outra se abre.
Mas muitas vezes n6s ficamos olhando tanto tempo, tristes, para a
porta fechada que nem notamos que se abriu outra pra nés".

Na “COP28’, a Conferéncia Mundial do Meio-Ambiente que ocorreu
no final de 2023, em Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, mais de 23
paises se comprometeram a triplicar a producéo da energia nuclear até
2050 para cumprir as metas de descarbonizacao. Semisso, ou seja, sem a
energia nuclear, a meta de emissoes de gases de efeito estufa para 2050,
pactuada no Acordo do Clima de Paris de 2015, simplesmente ndo sera
atingida. E nesta lista de paises que investirao na energia nuclear estao:
EUA, Reino Unido, Canadd, Franca, Japao, Emirados Arabes Unidos,
Finlandia, Coréia do Sul, Suécia, Holanda e Hungria, dentre outros.

E néo faltarao recursos financeiros, pois, ja na largada, mais de 1 14

instituicoes financeiras expressaram apoio ao chamado a acao pa

triplicar a capacidade global de energia nuclear até 2050, dentre el

ent e Société Générale.
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- Hoje sao mais de 450 centrais nucleares operando no mu

outras 60 sendo construidas. S6 a China pretende construir, até

mais 150 novas centrais nucleares.
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Com o compromisso assumido pelas diversas nagdes na
“COP28", triplicar os investimentos em energia nuclear significara,
especialmente para o Brasil, uma “larga avenida” de oportunidades.
Afinal, somos um dos pouquissimos paises do mundo que, além de ter
o conhecimento e o dominio de toda a cadeia/ciclo do combustivel
nuclear, ainda temos enterrado em nosso subsolo o uranio.

Temos a 82maior reserva de uranio do mundo e apenas estudamos,
na década de 1970, 1/3 do nosso territério. Ou seja, com as novas
tecnologias e com o mapeamento do territdrio brasileiro integral,
certamente podemos subir — e muito - neste ranking, chegando,
talvez, a ter a maior reserva de uranio do mundo. E é por isso que o
Ministro de Minas e Energia, Alexandre Silveira, recentemente disse
que o Brasil pode ter um novo “pré-sal’, fazendo:eferencna as reservas
de uranio em nosso territorio. E o uranio, aj apos complexo processo de
enriquecimento, é o combustlvel usado nestas usinas nucleares. Ou

seja, podemos nos tornar e)ﬂ)ortadores de cemhustwgbnuclear para
.Mmas mundlalmente Diga-se de passagem, produto de

a__to valor agregado Apenas para se ter pequena nogao, realizamos
troca de combustlvel em nossas usinas nucleares uma vez por ano e,
em cada troca, substituimos 1/3 do combustivel existente no nucleo
do reator. Para Angra 1, sdo 20.000kg de combustivel nuclear por ano
e, para Angra 2, sao 30.000kg. Anualmente, gastamos mais de R$1.5Bi.

Isso, inclusive, contribuiria, e muito, na nossa balanca comercial.

s, na década de 1970, 1/3 do nosso territorio.
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E importante mencionar ainda que, para cada R$1 bilhdo de
investimentos na geracdo de energia nuclear, o impacto disso no
PIB é de R$2 bilhoes, sendo 80% desse impacto no estado do Rio
de Janeiro, gerando mais de 22 mil empregos no Brasil e, ainda,
um aumento de R$3,1 bilhdes na cadeia produtiva brasileira. Esses
e outros dados sdo resultado de estudo realizado pela Fundacdo
Getulio Vargas (FGV).

Néo bastasse tudo isso, o mundo estd focado no aumento
expressivo da energia nuclear, ndo apenas para garantir as metas
de emissdo dos gases de efeito estufa em 2050, mas também para
fazer frente a necessidade de muita energia limpa, firme e de base

que serd necessaria para suportar a revolugao tecnoldgica, ja em

58

andamento com a inteligéncia artificial, seus data centers e a massiva
necessidade de energia que eles demandam.

O Departamento de Energia dos EUA, em junho de 2024, disse
que os EUA precisarao de 900GW de energia firme, de base e limpa
para conseguir atingir a meta de “net-zero emissions” até 2050. O
desafio é gigantesco! O Brasil possui 200GW de poténcia instalada
centralizada. Ou seja, somando todas as fontes de geracdo de energia
elétrica no Brasil, temos 200GW. Assim, o desafio norte americano
é construir, até 2050, um parque adicional de geracdo de energia
elétrica firme, de base e limpa, de 4,5x o que existe no Brasil hoje.

A Agéncia Internacional de Energia, em seu Relatério 2024
- Analysis and Forecast to 2026 - informa que, no mundo, os data
centers consumiram, em 2022, 460 TWh de energia e que, estima-se
gue, em 2026, com o avanco da inteligéncia artificial, os data centers
consumirao mais de 1.000 TWh.

Diversas empresas privadas, dentre elas, Microsoft, Google,
Amazon, Oracle, Nvidia comecam a explorar o setor da energia
nuclear como forma de prover seus data centers com energia limpa,
firme e confidvel.

Diversos paises ja anunciaram a retomada da energia nuclear
ndo apenas como forma de garantir energia limpa e firme, mas
também para garantir o desenvolvimento e a geracdo de empregos
altamente especializados.

O parlamento da Suécia deu sinal verde para avangar com os
planos de construir novas usinas nucleares. A Ministra das Finangas
da Suécia, Elisabeth Svantesson, disse: “Isso cria as condicdes para
a energia nuclear (...) Precisamos de mais producéo de eletricidade,
precisamos de eletricidade limpa e precisamos de um sistema
energético estdvel” J& a Ministra do Clima da Suécia, Romina
Pourmokhtari, fala em construir 10 grandes centrais nucleares nos
préximos 20 anos.

O Reino Unido pretende aumentar a geracdo nuclear em 4
vezes até 2050. O Primeiro-Ministro do Reino Unido, Rishi Sunak,
disse recentemente: “o nuclear é o antidoto perfeito para os desafios
energéticos que a Gra-Bretanha enfrenta - é verde, mais barato a
longo prazo e garantird a seguranca energética do Reino Unido a
longo prazo” e que, até 2030, o setor nuclear britanico precisara de
mais de 123.000 novos trabalhadores.

Na India, a Ministra das Financas, Nirmala Sitharaman, disse
gue a energia nuclear devera formar uma parte “muito significativa”
da matriz energética para transformar a India em uma nacado
completamente desenvolvida até 2047, sendo que, por I3, ja sdo 23
centrais nucleares em funcionamento e mais 7 em construcdo. E,
para atingir seu objetivo, a India planeja convidar empresas privadas

para investir cerca de US$ 26 bilhdes em seu setor de energia nuclear.
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Na mesma direcdo esta a Italia. O Ministro do Meio Ambiente e
Seguranca Energética italiano, Gilberto Pichetto Fratin, disse: “Para
termos garantia de continuidade na energia limpa, precisamos inserir
uma cota de energia nuclear. Tecnologias renovaveis como a energia
solar e edlica nao podem fornecer a seguranca de que precisamos”.
Mas a ITALIA nao pretende que investimentos publicos sejam a mola
propulsora desta mudanca. O proprio Ministro Gilberto Pichetto, em
uma entrevista ao jornal La Repubblica, disse que “Possivelmente
serdo os distritos industriais ou empresas individuais de energia que
se equiparao com reatores de quarta geragao menores. O Estado sera
apenas um regulador”,

O Departamento de Energia dos EUA, em comunicado de
08/10/2024, afirma que os EUA ja estao investindo no adensamento
da cadeia produtiva do combustivel nuclear das atuais e futuras
usinas nucleares deles.

“Construir uma cadeia de fornecimento de combustivel nuclear
nacional forte e confidvel ajudara nossa nagao a atingir as ambiciosas
metas ao mesmo tempo em que protegera o meio ambiente e criara
empregos bem remunerados e de alta qualidade’, disse o vice-
secretdrio de Energia dos EUA, David M. Turk.

“O governo federal sabe que a energia nuclear é essencial
para acelerar o futuro da energia limpa dos Estados Unidos”,
disse o assistente do Presidente BIDEN e conselheiro nacional
do clima Ali Zaidi. “Aumentar nosso fornecimento doméstico
de uranio ndo apenas promoverd a agenda climatica historica
do presidente Biden, mas também aumentard a seguranca
energética dos Estados Unidos, criara empregos bem
remunerados e fortalecera nossa competitividade econdémica.
O caminho para maior seguranga energética e mais solugdes
climaticas passa por investimentos como esses, feitos em escala
histérica pelo presidente Biden. E uma boa noticia para nossa
economia, para a forca de trabalho sindical dos Estados Unidos
e para nosso planeta”

Sera que s6 nos EUA, Suécia, Reino Unido, India, Italia etc que
o adensamento da cadeia produtiva da energia nuclear “criard
empregos bem remunerados e fortalecerd a cadeia produtiva e a
competitividade econémica”?

Isso tudo significa que as nossas oportunidades séo gigantescas
e em um setor extremamente tecnolégico e de alto valor agregado
cujo minério — uranio - esta enterrado em nosso territorio, mas é
preciso agir e agir rapido para nao ficarmos para tras nesta corrida
pela energia limpa, firme e confidvel e para aproveitarmos as
oportunidades no momento certo.

Como diria o escritor William Arthur Ward: “as oportunidades

s&0 como o nascer do sol; se vocé esperar demais, vai perdé-las”.
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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.

regulacdo econdmica tem suas origens em um contexto

histdrico e tedrico que se desenvolve com diferentes

influéncias de correntes econdmicas e mudancas sociais
e politicas.

Se considerarmos que a regulagdo é um conjunto de regras, normas
e leis estabelecidas por rgaos governamentais ou entidades reguladoras,
com o objetivo de controlar e orientar determinadas atividades, ela é
fundamental em diversas areas, como economia, direito, politica e saiide,
e visa, fundamentalmente, garantir a seguranga, eficiéncia e transparéncia
nas relagdes entre empresas, consumidores e a sociedade como um todo.

Neste sentido, existem diferentes tipos de regulacao, e, no caso
dos mercados de energia, as dimensdes de regulacdo sdo bastante
diversas e amplas, como por exemplo: (I) econémica, que busca garantir
a concorréncia justa e a eficiéncia nos mercados; (Il) tarifaria, que visa
essencialmente desenhar e proporcionar uma tarifa com caracteristicas de
modicidade; (I1l) técnica, que estabelece, essencialmente, a padronizagao
e a organizacdo de normas técnicas e garante o livre acesso aos sistemas
de distribuicdo e transmissao; e (IV) operacional, que persegue a garantia
do suprimento e qualidade da energia fornecida.

As origens da regulacdo, ou seja, do exercicio pelo estado de controle
nas atividades econdmicas, remonta ao periodo da revolugdo industrial
(Inglaterra, final do século XVIll) como um dos primeiros momentos em
que a necessidade de regulacdo econdmica se tornou evidente. Durante
esse periodo, a industrializacdo levou a mudangas radicais nas condicdes
de trabalho, nas relagdes de producdo e no mercado. As novas tecnologias
e a concentracdo de poder nas maos de grandes empresas geraram
preocupagdes sobre monopdlios, abusos no trabalho e desigualdades sociais.

Surgiu, portanto, a necessidade de combater condutas
monopolistas e a formacdo de oligopdlios, onde o aumento do
poder das grandes corporacdes deu origem a préticas empresariais
anticompetitivas, como a fixacdo de pregos ou o controle exclusivo
sobre mercados, que ameacavam o bem-estar dos consumidores e a
competitividade do mercado.

Da mesma maneira que se regulava economicamente o mercado,
surgiu também a necessidade de se definir padrdes de seguranca do
trabalho e de relagdes trabalhistas. As condi¢des de trabalho nas fabricas

eram precarias, com jornadas longas, baixos saldrios e pouca ou nenhuma
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protecdo social. Isso levou a demanda por leis de prote¢ao ao trabalhador,
que comegaram a ser implementadas a partir do final do século XIX.

A evolucdo das ideias econdémicas também influenciou a
regulacdo econdmica, neste caso, o liberalismo econémico advogou
pela minima intervencédo do Estado na economia, com base na ideia
de que o mercado seria capaz de se autorregular através da “mao
invisivel”. No entanto, com a Grande Depressao (anos 1930), a teoria
keynesiana, que defendia a intervencdo ativa do Estado na economia
para corrigir falhas de mercado, ganhou forca.

Isso porque a regulacdo econémica passou a ser vista como
uma ferramenta necesséria para equilibrar os mercados e garantir a
justica social e, especialmente ap6s a Segunda Guerra Mundial, e, na
forma de um movimento pendular, houve novamente um aumento
significativo na regulagdo econdémica em muitas economias
ocidentais. Os governos iniciam, portanto, a intervengao em setores-
chave da economia para promover o crescimento e a estabilidade.

Porém, apesar das idas e vindas nesse movimento de regulagdo/
desregulagéo, crises financeiras em série e servicos publicos insuficientes,
demonstraram as falhas pontuais do mercado e aumentaram o debate
sobre a necessidade de uma regulagéo setorial mais forte e presente
para evitar abusos financeiros e proteger os consumidores.

No caso brasileiro, e, em especifico da energia elétrica, a requlagdo no
Brasil enfrenta diversos desafios que impactam a eficacia e a eficiéncia da
agéncia reguladora (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica), dentre
os quais: Recursos Limitados: escassez de recursos financeiros e humanos,
o que dificulta a implementacéo e fiscalizagdo das normas. Capacitacao
e Treinamento: A falta de treinamento adequado e continuo para os
funcionarios da agéncia pode comprometer a qualidade da regulagéo.
Tecnologia da Informagéo: Deficiéncias em tecnologias de informacao e
comunicacdo limitam a capacidade da agéncia de monitorar e fiscalizar
de forma eficaz concessiondrias e os diversos escopos de regulagao
necessarios. Independéncia Institucional: A influéncia politica recente tem
afetado a autonomia da agéncia, comprometendo a imparcialidade e a
eficcia das suas agdes. Transparéncia e Prestacdo de Contas: Garantir a
transparéncia na agenda regulatéria, com a correta e adequada andlise de
impacto regulatério e tomadas de subsidios, bem como da prestacdo de

contas a sociedade é um desafio constante.
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tema supraharmonicas é muito pouco conhecido pelos
engenbheiros eletricistas e esta mudando significativamente
o ambiente de qualidade de energia, pois estdo se tornando

a proxima grande preocupacdo com a qualidade de energia.

Por que tém ocorrido os aumentos dos problemas de
supraharmonicas? O motivo se deve ao fato da integracdo da geracao
distribuida e cargas com elevada frequéncia de chaveamento na
faixa de 2 a 150 kHz.

O QUE SAO AS SUPRAHARMONICAS?

O termo supraharmonico foi introduzido pela primeira vez na
Reunido Geral do IEEE PES de 2013. Em resumo sdo harménicas de
tensao e corrente de elevada frequéncia na faixa de 2 kHz a 150 kHz.

Os principais equipamentos geradores das supraharmonicas sdo

apresentados a sequir:

- Cargas retificadoras ativas e fontes chaveadas

- Inversores Active Front End (AFE)

- Estagdes de Carregamento de Veiculos Elétricos (EV) e outros
carregadores de bateria

- PCs, LED e outras iluminagdes, eletronicos de consumo e outros
equipamentos domésticos, especialmente de fator de poténcia
corrigido (PFC)

« Inversores usados em Sistemas de Energia Alternativos:

- Sistemas Solares Fotovoltaicos (PV)

- Turbinas Eélicas

- Sistema de Armazenamento de Energia a Bateria (BESS - Battery
Energy Storage Systems)

- UPS - Uninterruptible Power Supplies)

« Filtros Harmonicos Ativos (AHF — Active Harmonic Filters or APF —

Active Power Filters)

NIVEIS DE COMPATIBILIDADE EM FUNGCAO DA FAIXA DE
FREQUENCIA

Esses niveis de compatibilidade eletromagnéticas referem-se
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a sinais de tensdao medidos de modo comum, entre fase e terra
(modo diferencial). A Tabela 1 mostra esses limites de acordo com a

frequéncia supraharmonica. :

Tabela1
Niveis de Compatibilidade Conforne IEC 61000-2-2 2018
Faixa da Frequéncia Nivel de Compatibilidade
kHz db(uV)
3a9 140
9a30 129 122
30a50 122a119
50a150 113a89

Figura 1 - Niveis de compatibilidade conforme IEC 61000-2-2 2018
Os analisadores de qualidade de energia possuem softwares
que mostram esses limites e também, as amostras coletadas. A
Figura 2 mostra o software WinPQ da a-eberle alema.
Analisadores de qualidade de energia normalmente medem
ordens harmonicas até a 502 ordem. Isso equivale a 3 kHz em 60 Hz
(2500 Hz em 50 Hz).

Figura 2 — Limites de Supra-Harménicas



Para conseguir fazer essas medicdes sdo necessarios medidores

com elevadissima taxa de amostragem, como o equipamento

PQ-Box 300 da a-eberle.

EFEITO DAS SUPRA-HARMONICAS NOS EQUIPAMENTOS

Tabela 2 - Efeito das Supra-harmdnicas em Equipamentos

Equipamento Efeito
Buminaghio Publica e Limpadas com Dimmer Ligamento/Desligamen to nlo
{TDL - Touch Dimsrmser Lamps ) intencicnal
Sermdonos ¢ Conroles Wau funcionamenio
Apresentam resultados pegsirados
Medidores di Estada Silido emados
Sistemeas de Radio para Controle de Femovias.  Mau funclonamenio:
Tededone residencial Ml ufuncionamenio do togue
Setemas de Alammes incomelos devidos a falkas do
Gt SeROr
Iquirrs de linvar Aurtc-neinicializeg o
Reatones Bleetrinicos par lluminag S0 [Ruidos Audifvels
PCs e lampardas Ruidos Audivels
Tva e Recepiores de Radio [Rusdos fdsciveds
Siteres & Entrada sem Chaves Mol funcionamenio
Capacitores do link DC  de circuilos Sress iemicn, envelhecimento, reducio
retificadones: b vicka il
Sslemas de sinal de lempo padrdo para Ganho de tempo de  clock, maw
[Broadcast funclonamento
[Readio Amador [Recepcio com rudo

Figura 3 - Efeito da suprahaménicas em equipamentos

um diagrama de blocos indicando soluc¢bes de curto prazo e de

longo prazo.

Solutions to mitigate
supraharmonics

—
I - 1
Long term Shaort term
£ - ¥ 1 |
Dewvice design Regulation Material Network
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I L |
[1 o in barrra of Research Wisterialy that sllcews Bedichng Triapastaty
dape Sl CraTe I Pt |t b oane
- I
e I Py ——
il or I
Wodify The ol sl

Figura 4 — Diagrama de Blocos orientativos para mitigacdo das
supraharménicas

No treinamento de harménicos e qualidade de energia, sdo
estudadas as supra-harmonicas com mais detalhes. Para evoluir
neste tema, entre em contato através do e-mail treinamentos@

engepower.com e vocé recebera as informagdes mais detalhadas

SOLUGOES PARA MITIGAR AS SUPRA-HARMONICAS
A Figura 4, retirada da monografia de mestrado de Teemu Narhi
da Lappeenranta-Lahti University of Technology LUT - 2023, mostra
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Sistema Online + Sistema de Protec¢do
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Visite nosso site
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sobre este treinamento. Adicionalmente, a EngePower é
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a-eberle.

Integrando dois sistemas de protec¢do e medic¢do, Zyggot Temperatura e
Zyggot Arco, juntamente com seus sensores, o novo Zyggot THM + ARC
combina Termografia Online e Protecdo Ultra-Seletiva Contra Arco
Elétrico em um Onico relé.

Com sua tecnologia inovadora, realiza o monitoramento integrado de
temperatura e detec¢do de arco, garantindo prote¢éo para sistemas de
baixa e média tensdo, reduzindo a energia incidente em até 150 vezes,
gracas a atuacdo ultrarrdpida de menos de 0,3 milissegundos.
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atuagdes por zonas para o desarme independente de disjuntores, além
de oferecer integracdo eficiente com sistemas DCS.
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Leitura de Tensdo e Capacidade
de até 200 sensores

Mdltiplos gateways permite
a seletividade de arco

Facilidade de conexdo
(SDCD)

Acdo ultrarrdpida em
menos de 0.3 ms

| Interface avancada
) com mais de 200 telas

Monitoramento continuo
termografico e detecgdo de
arco elétrico integrados

Equipado com interfaces
Modbus RTU e Ethernet

Design compacto pensado
para ocupar menos espago
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O controle do
luz em pauta

Luciano Rosito é engenheiro eletricista, especialista em iluminagdo e iluminagdo

publica. Professor de cursos de iluminagdo publica no Brasil e exterior.

4 passou o tempo em que trocar uma lampada era solugdo

para melhorar a eficiéncia energética de uma instalacao.

Em um passado ndo distante, o objetivo era substituir as

fontes de luz convencionais por LED. E agora, com os leds
instalados, com a tecnologia ainda evoluindo, o que podemos
fazer para melhorar a eficiéncia energética e reduzir o consumo
de energia elétrica?

E neste ponto que entram os sistemas de controle de
iluminacdo que envolvem, além de sensores de presenca e
luminosidade, a possibilidade de controlar outros equipamentos
que consomem energia elétrica nos ambientes internos, como

os equipamentos de ar-condicionado e outros utensilios
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domeésticos. Evitar o consumo de energia pelo ar-condicionado
e iluminagédo ligados sem necessidade é um objetivo que pode
ser obtido com a implantagdo de controles.

Sensores, de dois ou mais canais, sdo uma forma simples, mas
robusta e bastante confidvel de controlar o tempo e a ocupacao,
para que nédo haja desperdicio de energia. Eles aumentam a
seguranca, evitando que o aparelho de ar-condicionado fique
ligado sem a presenca de pessoas ou por longos periodos, que
pode, por exemplo, resultar até mesmo em incéndios. Sensores
de dois ou mais canais, podem ter esta funcdo e atuarem em
cada ambiente, gerando um beneficio que vai além do ligar e
desligar luzes.

A programacao dos sistemas também de forma remota
pode ser feita de modo a garantir a melhor experiéncia para
0 usudrio que ocupa aquele espaco. Proporcionando, néo
somente economia, mas também conforto e bem-estar de quem
utiliza os ambientes. As mais modernas tecnologias de controle
do espectro da luz também estdo disponiveis, e cada vez mais
acessiveis. Controlar durante o dia a tonalidade da luz, mudando
a temperatura de cor e o espectro, significa respeitar o ciclo
bioldgico das pessoas e gerar maior bem-estar.

Para escritérios, uma das grandes vantagens de sistemas
de controle de iluminagcdo é a utilizacdo de protocolos de
comunicacdo abertos, onde os equipamentos possam ser
enderecados e controlados, de forma que em uma mudanca de
layout do ambiente, ndo seja necessdria nenhuma intervencao
fisica, somente uma reprogramacdo. Isso reduz custos, aumenta
a eficiéncia e facilita o trabalho dos usuarios.

Usando a tecnologia de maneira efetiva, conseguimos
combinar eficiéncia energética, conforto e bem-estar. Isso
significa, dentre outras vantagens, melhor qualidade de vida
ao usudrio, seja no ambiente de trabalho, lazer ou residencial.
Projetistas, profissionais e usuarios, devem, cada vez mais,
conhecer as formas de controlar a luz e gerar ambientes e

cenarios que facilitem a sua vida.
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Instalacdes Ex

Novos requisitos

sobre projeto, selecdo,
montagem e inspecdo

inicial de instalacdes
“Ex” da [EC 600/9-14

Roberval Bulgarelli é engenheiro eletricista e consultor sobre equipamentos

e instalagcbes em atmosferas explosivas.

oi publicada pela IEC, em 30/08/2024, a Edicdo 6.0 da

Norma internacional IEC 60079-14 - Atmosferas explosivas

- Parte 14: Projeto, selecdo, instalacdo e inspecao inicial
de equipamentos elétricos.

Esta parte da série ABNT NBR IEC 60079 contém os requisitos
especificos para o projeto, selecdo, montagem e inspecao inicial
deinstalagées elétricas em, ou associadas com éreas classificadas,
incluindo requisitos sobre a documentagdo das instalagdes
“Ex" e sobre as competéncias pessoais “Ex". Os requisitos desta
Norma sédo adicionais aos requisitos de instalagdes para areas
néao classificadas.

Esta Norma considera que as instrugdes dos fabricantes sao
seguidas. Os aspectos de inspecdo, manutencéo e recuperagdo
também representam um papel fundamental, em relacdo a
gestao de instalacbes em areas classificadas, sendo os usuérios
alertados a utilizar as Normas ABNT NBR IEC 60079-17 (Inspecgédo
e manutencdo de instalagées “Ex”) e ABNT NBR IEC 60079-19
(Reparo, revisao e recuperacao de equipamentos “Ex”), assim
como as instru¢des dos fabricantes para informagoes adicionais
com relacdo a estes aspectos de protecao.

Sob o ponto de vista de seguranca e de conformidade técnica
e legal das instalacdes “Ex”, esta norma pode ser considerada
como sendo uma das mais importantes da série IEC 60079. Isto
se deve ao fato de que nas etapas de projeto, especificacao
técnica dos equipamentos, montagem e inspecbes iniciais
detalhadas “Ex” sdo aplicadas as boas praticas internacionais

consensadas, de forma que sejam evitados eventuais “desvios”

ou “nao conformidade” nos equipamentos “Ex”", devido a falhas
dos servicos de montagem dos equipamentos “Ex”, no inicio do
seu ciclo total de vida das instalagdes “Ex".

Dentre as principais alteracées técnicas que foram
introduzidas nesta Edicdo 6.0 da Norma IEC 60079-14 em relacao

a edicdo anterior podem ser destacadas as seguintes:

1) Inclusdo das atividades das inspeg¢des iniciais no titulo
da norma, de forma a deixar claro que apds cada montagem
ou remontagem de equipamentos em instalacées novas ou
existentes, devem ser realizadas inspecdes iniciais “Ex” com grau
detalhado;

2) Incluida referéncia a IEC TC 60079-47, relacionada com a
instalacdo de equipamentos e sistema intrinsecamente seguros
a dois fios (2-WISE);

3) Incluidos requisitos adicionais sobre classe de temperatura,
temperatura maxima de superficie, distancias de separacéao,
isolacdo, invoélucros, dispositivos de entrada de cabos e
avaliacdo da documentagcdo para equipamentos “simples”, a
serem eventualmente utilizados em circuitos intrinsecamente
seguros;

4) Incluidos novos requisitos para a selecdo de prensa-cabos a
serem instalados em invélucros metélicos com tipo de protecao
“a prova de explosao” (Ex “d”), incluindo requisitos de grupo
da classificagao de areas do local da instalagao (IIC ou IIB+H2),

volume nominal do invélucro, comprimento dos cabos e tipo

dos cabos (com ou sem respiracao restrita). Dependendo destes




critérios de projeto o prensa-cabos Ex “d” deve ser especificado como sendo do tipo de selo

elastomérico (do tipo compressao) ou do tipo barreira;

5) Incluidos novos requisitos sobre especificagdo e montagem de dispositivos transponders
ativos ou passivos do tipo RFID (Radio Frequency Identification);

6) Incluidos novos requisitos sobre motores elétricos “Ex” acionados por conversores de
frequéncia;

7) Incluidos novos requisitos sobre selecdo de equipamentos “Ex” com base no grau de
poluicdo do local da instalagdo, com base na Norma IEC 60664-1 - Insulation coordination for
equipment within low-voltage supply systems - Part 1: Principles, requirements and tests;

8) Incluidos novos requisitos para cabos para instalacao fixa e entrada direta em invélucros
metadlicos do tipo “a prova de explosao” (Ex “d”);

9) Incluidos novos requisitos sobre conexado de cabos em dreas classificadas;

10) Incluido novo Anexo (normativo) sobre procedimento de ensaio de baixa pressao em
cabos para verificacdo das caracteristicas de respiracdo restrita;

11) Incluido novo Anexo contendo tabelas para inspecdes iniciais detalhadas que devem ser
executadas apés cada servico de montagem em instalagdes novas ou existentes; e

12) Incluido novo Anexo N (Normativo), sobre instalacdes de alta tensdo, até 245 kV, sendo

que o seu conteudo ainda estd em elaboracédo por parte do TC 31 da IEC.

Os profissionais participantes da Comissdo de Estudo CE 003.031.001 do Subcomité
SCB 003.031 (Atmosferas explosivas) da ABNT/CB-003 (Eletricidade) acompanharam todo
o processo de revisdo, atualizacdo, comentérios, votacdo, aprovacdo e publicacdo desta
nova edicdo da Norma IEC 60079-14. Com a publicacdao desta nova edig¢ao foram iniciados
os trabalhos de atualizacao da respectiva Norma Técnica Brasileira adotada ABNT NBR IEC
60079-14, de forma a manter a devida atualizacdo e harmonizacdo com a respectiva norma
técnica internacional, com base nos requisitos da DIRETIVA 3 da ABNT: Adogdo de documentos

técnicos internacionais.

Mais informacoes sobre a Norma técnica internacional IEC 60079-14 Ed. 6.0 estao disponiveis
na |[EC Webstore: https://webstore.iec.ch/en/publication/66049
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Seqguranca do trabalho

Metodos de selecdo de EPI para

protecdo contra arcos elétricos
segundo a NFPA /0OE - Parte 3/3

Aguinaldo Bizzo de Almeida é engenheiro eletricista e atua na area de Seguranga

do trabalho. E membro do GTT — NR10 e inspetor de conformidades e ensaios
elétricos ABNT — NBR 5410 e NBR 14039, além de conselheiro do CREA-SP.

As categorias e suas indicacdes, bem como a energia
minima, sao apresentadas na tabela abaixo, referenciada
a tabela 130.7 (C) (15) (c) da NFPA 70E.

Entdo, dentro da Categoria 2, eu poderia utilizar um EPI com
ATPV de 8 cal/cm?® ou 20 cal/cm®? A resposta é sim. Contudo,
analogamente ao apresentado na metodologia de andlise de energia
incidente, cabe ao processo de analise de riscos considerar diversos
fatores ocupacionais, como aspectos ergonémicos, conforto, bem-
estar e liberdade de movimentos na execucédo das atividades. Além
disso, deve-se considerar a interagdo com outros EPIs necessarios no
processo. Nesse contexto, o fundamento da protecdo térmica esta
relacionado a categoria.

Mas por que essa faixa tao larga? Sabemos que o processo teve
origem em camadas de material (tecido) e que a soma de camadas
de tecido ndo reflete na soma aritmética das RA desses tecidos,
entdo se temos uma camada com RA de 4 cal/cm? de ATPV/EBT,
provavelmente, duas camadas resultaram em aproximadamente 8
cal/cm? de ATPV/EBT, trés camadas em aproximadamente 25 cal/cm?
de ATPV/EBT e 4 camadas em 40 cal/cm? de ATPV. Novamente, isso é
uma suposicdo baseada em relatos de colegas da NFPA pois ndo ha
esse registro nas normas.

A evolucdo das tecnologias trouxe condi¢des superiores aos
tecidos e materiais utilizados na atualidade, entdo o cendrio hoje de

levantamento das categorias provavelmente seria muito diferente.

Camisa de manga comprida e calgas, ou macaclo
Protetor facial ou capur
lagueta, casacg, capa de thiva, Lapacele

Camisa de manga comprida e calas, ou macaclo
Protetor fackal & balackavs ou capun
Jacueta, casact, cipa de chava, Capatete

Camisa de manga comprida e calgad, ou macacko
Jagueta, calga, capuz para manobea, knas com nesistinga ac anco elétrico
Jacuets. casaco. cand de chuva, canacete

Camisa de manga comprida & calgas, ou macacla
Jequeta, calca, capuz para bra, kuvas com resistinga a0 anco ehitrico
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Entdo a categoria tem um limite minimo de RA, tende a ser
conservadora por ser um procedimento simplificado de selecao, é
limitado a equipamentos e condigdes especificas de parametros, e
por fim, sua selecdo nao tem absolutamente nenhuma relagdo com

estimativa de energia incidente.

CONCLUSAO

Com esse conhecimento podemos entender melhor que néo
podemos fazer uso de categoria quando trabalhamos com analise
de energia incidente, e vice-versa, pois ndo ha amparo da selecdo
em um método sobre o outro. Essa equivaléncia que foi plantada
no mercado de EPIs, ndo faz sentido pratico algum, e em alguns
casos pode sobrecarregar o trabalhador com EPIs muito pesados,
trazendo consequéncias diversas, que incluem indugao de acidentes,
quando tentamos impor uma categoria sobre uma andlise de energia
incidente, essa ultima possuindo uma tendéncia a otimizagao.

De outro lado podemos induzir uma selecao perigosa no sentido
da protecao reduzida, quando realizamos uma andlise de energia
incidente e selecionamos uma categoria que pode incluir um EPI
com RA inferior ao que realmente necessitamos.

Esses fatores sdo a ressalva da NFPA 70E sobre a utilizacdo de um
Unico método e jamais os dois.

Finalmente, os dois processos tém como base a Resisténcia ao
Arco elétrico em Termos de ATPV ou EBT, e o novo parametro ELIM,
estabelecido pela norma IEC 61482-2, ndo tem relacdo com essas
bases de selecao da NFPA 70E. O uso do ELIM estd condicionado
a um processo de analise de riscos com vistas a outras premissas
de protecdo, e seu uso ainda é objeto de estudo de comités
internacionais de normalizacdo.

Dessa forma, é fundamental que todos os profissionais
habilitados que realizam estudos de energia incidente, e,
principalmente profissionais do SESMT que realizam analise de risco
para especificacdo de EPI para protecdo ao risco de arco elétrico,
sejam capacitados corretamente para que os profissionais da area

elétrica sejam protegidos adequadamente.
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Protecdo contra raios

Solucdo para a
distancia de seguranga

José Barbosa é engenheiro eletricista, relator do GT-3 da Comisséao de

Estudos CE: 03:064.010 - Prote¢&o contra descargas atmosféricas da

ABNT / Cobei responsavel pela NBR5419. | www.eletrica.app.br

s descargas atmosféricas possuem grande potencial para

causar incéndios, como pode ser observado nos danos

resultantes do impacto direto em estruturas e equipamentos,

ou quando uma linha de energia ou de sinal conectada a
uma estrutura ou equipamento é atingida diretamente.

Captar a descarga atmosférica, impedindo que ela atinja a
estrutura ou o equipamento, pode néo resolver (e geralmente nao
resolve) o problema do incéndio. A corrente da descarga atmosférica
que sera conduzida pelos condutores da captacdo ou descida é capaz
de induzir tensées em lacos abertos que geram centelhamentos

perigosos, que causam o incéndio, nas aberturas desses lacos.

o el et

S

Figura 1 — Lago formado pelo captor do SPDA e a estrutura

Na figura 1,“S" representa a abertura do laco formado pelo
captor, o aterramento e a estrutura e seria o ponto passivel de
ocorrer um centelhamento perigoso. A NBR5419-3 apresenta uma
estrutura de calculo que dimensiona a distancia“S” suficiente para
ndo ocorrer o centelhamento. Essa distancia recebeu o nome de

distancia de seguranca.
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SFV

Figura 2 — Lago formado pelo captor do SPDA e a estrutura

Esse conceito esta presente na NBR 5419 ha varias décadas
e, frequentemente, representa um grande desafio nos projetos
de SPDA. Isso ocorre porque a distancia de seguranca pode ser
dificil de atender em certas situagdes. Na figura 2, a situagéao
A ilustra o caso em que a distancia de seguranca é respeitada,
enquanto a situagdo B mostra o caso em que essa distancia ndo
é cumprida.

Quando a distancia ndao ¢é atendida, pode ocorrer
centelhamento entre o SPDA e a instalagdo, que neste caso é
um sistema fotovoltaico (SFV). O centelhamento causa danos no
ponto de conexao e pode provocar incéndios devido ao aumento
de temperatura nesta regido. Além disso, a corrente da descarga
atmosférica pode ser injetada na instalacdo, expondo pessoas
a tensdo de toque, provocando centelhamentos internos que
causam incéndios e resultando em danos aos equipamentos.

Uma solucdo é o uso de condutores com isolagdo capaz
de substituir a distancia de seguranga necessaria em casos
onde o afastamento adequado do SPDA néo seja viavel, como
frequentemente ocorre em sistemas fotovoltaicos. Esses cabos,

aqui referidos como Cabos Isolados para Alta Tensao Impulsiva



Figura 3 — cabos isolados para alta tensdo impulsiva (CIATI) Figura 4 — Uso do CIATI em SFV

Assim, quando houver a necessidade de atender a uma dessas
(CIATI) - embora cada fabricante utiliza uma nomenclatura distancias de seguranga, mas o espa¢o para afastar o SPDA da
prop—-, estdo disponiveis no mercado para substituir distancias instalacdo for insuficiente, pode-se optar pelo uso de um CIATI,
especificas de seguranca e sdo definidos pela IEC 62561-8. Por instalando-o de forma que possa até mesmo ser fixado junto
exemplo, existem CIATI que substituem distancias de seguranca a instalacdo. Dessa forma, garante-se a seguranca e evita-se a
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evolugdo das tecnologias de fabricacdo de painéis
elétricos tem sido impulsionada pela crescente demanda
por eficiéncia, seguranca e sustentabilidade nos sistemas
elétricos.

Os painéis elétricos de alta tensdo, especialmente aqueles
projetados para operar até 36kV, desempenham um papel crucial
na distribuicdo de energia em industrias, subestacoes e sistemas de
transmissao.

Este artigo explora as tecnologias modernas que estao
transformando a fabricacdo desses painéis. Em busca de inovacéo,
cada vez mais, os fabricantes desses produtos estdo utilizando
compositos e plasticos de engenharia que oferecem alta resisténcia
a impactos e propriedades isolantes superiores. Esses materiais ndo
apenas reduzem o peso dos painéis, como também melhoram a
seguranga, minimizando riscos de falhas elétricas.

O uso de aluminio, em vez de ago, também esta se tornando
comum, pois oferece resisténcia a corrosao e facilidade de manuseio.

A reciclagem de materiais desempenha um papel fundamental
na industria elétrica, trazendo uma série de beneficios ambientais,
econdmicos e sociais. A reciclagem ajuda a minimizar a quantidade
de residuos gerados pelo setor elétrico. A reciclagem também
contribui para a conservagdo de recursos naturais, como metais e
plasticos. A extracdo e o processamento de novos materiais podem
ser intensivos em recursos e energia. Ao reciclar, a industria elétrica
diminui a demanda por novos materiais, preservando os recursos
naturais e reduzindo o impacto da mineragdo e da extracéo.

A reciclagem é uma parte essencial da transicdo para uma
economia circular, onde o foco estd na reutilizacdo e reutilizagao
de materiais, ao invés de simplesmente descarta-los. Na industria
elétrica, isso significa que os materiais recuperados podem ser
reintegrados na cadeia de producdo, reduzindo a necessidade
de novos insumos e promovendo a sustentabilidade. O processo
de reciclagem geralmente consome menos energia do que a
producdo de novos materiais a partir de matérias-primas. Por
exemplo, a reciclagem de metais como cobre e aluminio, requer,
significativamente, menos energia em comparagao com a mineracdo
e o refino desses metais. Isso contribui para a eficiéncia energética

da industria elétrica, reduzindo a pegada de carbono associada a

74

producdo. A necessidade de reciclar materiais tem incentivado a
pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias e processos.

A automacao é uma tendéncia crescente na fabricacdo de painéis
elétricos. Com a implementacdo de tecnologias da Industria 4.0,
como Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial (IA) e robética,
os processos de producdo tornaram-se mais eficientes e precisos.
Sensores conectados permitem monitorar em tempo real a condicédo
dos equipamentos e a qualidade dos produtos, enquanto robds
realizam montagens complexas com alta precisdo. Essa automacgéao
ndo apenas acelera a produ¢ao, mas também reduz a margem de
erro humano, resultando em painéis mais confidveis.

Outra inovacéo significativa é o design modular dos painéis
elétricos. Essa abordagem permite que os painéis sejam facilmente
adaptados a diferentes aplicagbes e exigéncias de espaco. Os
médulos podem ser pré-fabricados e testados em ambiente
controlado antes da instalacdo, o que reduz o tempo de montagem
no local e minimiza interrupgdes nas operagdes. Além disso, o
design modular facilita a manutencéo e a atualizacdo dos sistemas,
permitindo que componentes individuais sejam substituidos sem a
necessidade de substituir todo o painel.

A consciéncia ambiental e a eficiéncia energética estdao
se tornando prioridades na fabricacdo de painéis elétricos. As
tecnologias modernas incorporam sistemas que melhoram a
eficiéncia energética, como transformadores com menor perda
de energia e sistemas de monitoramento que otimizam o uso
da eletricidade. Além disso, praticas de fabricacdo sustentaveis e
reducao de residuos estdo se tornando comuns. Isso ndo apenas
atende as regulamentacdées ambientais, mas também atende a
crescente demanda por solucdes mais ecoldgicas.

Portanto, as tecnologias modernas de fabricacdo de painéis
elétricos estdo em constante evolucdo, impulsionadas pela
necessidade de maior eficiéncia, seguranca e sustentabilidade. A
combinac¢do de materiais avancados, automacdo, design modular
e um foco em eficiéncia energética estd transformando a forma
como esses painéis sdo projetados e fabricados. A medida que
o setor elétrico continua a se desenvolver, essas inovagdes serdo
fundamentais para atender as crescentes demandas por energia e

para garantir a confiabilidade dos sistemas elétricos modernos.



Testes finais em
instalacdoes MT -

Resisténcia de isolamento

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

a edicao passada, de n°206, chamei a atencdo para a
necessidade da conclusdo da construcdo ou reforma
de uma instalacdo elétrica em MT serem executados
testes finais. A primeira providéncia é a execucao de
uma inspecdo visual. Essa inspecao visual deve incluir no minimo a

verificacdo dos seguintes pontos, quando aplicéveis:

a) Medidas de protecdo contra os choques elétricos, incluindo a
medicdo de distancias minimas relativas a protecao por barreiras
ou invélucros, por obstaculos ou pela colocagdo fora de alcance;

b) Presenca de barreiras contra o fogo e outras precaugdes contra
propagacdo de incéndio e protecdo contra efeitos térmicos;

) Verificacdo de que os condutores instalados correspondem aos
selecionados no projeto e que foram corretamente instalados;

d) Tipo e modelo dos dispositivos de protecao e monitoracao
instalados e seus ajustes;

e) Presenca de dispositivos de seccionamento e comandos,
corretamente localizados;

f) Selecdo dos equipamentos e das medidas de protecao de acordo
com as influéncias externas que foram projetadas;

g) Correta identificagdo de todos os condutores;

h) Presenca de esquemas elétricos, listas de materiais, avisos e
outras informagdes similares;

i) Existéncia de etiquetas para a identificacdo dos circuitos, fusiveis,
disjuntores, seccionadoras, terminais, transformadores etc.;

j) Correta execucao das conexdes;

k) Acessibilidade conveniente para operacao e manutencgao;

I) Medicao das distancias minimas entre fases, fase e neutro e fase
e terra;

m) Verificacdo de que as saidas de emergéncia estdo livres e
operacionais; e

n) Verificacdo de integridade do sistema de aterramento contra
danos, como condutores quebrados, cortados ou desconectados,

e sinais de corrosao nos eletrodos e conexdes.

Jstarosta@acaoenge.com.br

Apbds a realizacdo dessa inspecéo visual, é importante proceder
a um teste da instalagdo. Esse teste deve englobar os seguintes

itens:

a) Continuidade elétrica dos condutores de protecdo e das ligagdes
equipotenciais principais e suplementares;

b) Resisténcia de isolamento da instalacao elétrica;

) Teste de tensao aplicada;

d) Teste para determinacéo da resisténcia de aterramento conforme
prescrito na ABNT NBR 15749; e

e) Testes de funcionamento.

Na Edicdo 206, nossa discussao foi dirigida para os testes de
funcionamento. Agora, gostaria de chamar a atencao do leitor para
a verificacdo da resisténcia de isolamento da instalacéo.

A resisténcia de isolamento deve ser medida entre os
condutores vivos, tomados dois a dois e entre cada condutor vivo
eaterra.

A medida da resisténcia de isolamento de circuitos, entre cada
fase separadamente e fase-terra, deve ser obtida com a aplicacao

minima de 5kV durante 1 minuto e atender aos valores da tabela 1:

TABELA 1 — VALORES MINIMOS DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

TENSAO NOMINAL DA INSTALAGCAO VALOR MINIMO
Ur (kV) MQ
Até 13,8 30
>13,8e<=34,5 50

Uma instalacdo adequadamente projetada, corretamente
construida, com emprego de componentes de qualidade e
certificados, e testada conforme as normas técnicas, serd sempre
a seguranca para os operadores, para o proprietario e para toda a

sociedade.
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Por que as redes

aéreas fracassam?
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inspiracao do titulo deste artigo vem do livro “Por que

as nacoes fracassam’, ganhador do Prémio Nobel de

Economia em 2024, dos autores Daron Acemoglu e
James A. Robinson. Para quem ainda ndo percebeu, o mundo
esta vivenciando um momento de grande vulnerabilidade aos
eventos climaticos extremos, como o que vimos no dia 11 de
outubro de 2024, data em que mais uma tempestade atipica
provocou severos danos a rede de distribuicdo elétrica de Sédo
Paulo. Cerca de 1,6 milhdo de brasileiros ficaram as escuras,
milhares por mais de 5 dias. Nao foi a primeira e nem serd a
ultima, como venho alertado, baseado em estudos como o da
Enterprise Apps Today, que destaca o aumento de inundagdes
no mundo em mais de 134% nos ultimos 22 anos.

Nesses mais de 30 anos trabalhando com o setor elétrico, este
talvez seja 0 momento mais critico para discutirmos seriamente
sobre como podemos melhorar a resiliéncia das nossas redes de
distribuicédo elétrica, a curto, médio e longo prazo.

No curto prazo, entendo que podemos tomar duas agdes
para mitigar esses problemas. A primeira delas seria por parte das
concessionarias de energia. Além de dedicagdo especial atencdo
a manutencdo dessas redes, essas empresas, em conjunto,
deveriam adotar planos de contingéncia bem articulados,
inclusive com colaboracdo mutua entre concessionérias do
mesmo ou de outros estados, para lidar com as consequéncias
desses eventos e restabelecer a energia para os cidadaos o mais
rdpido possivel, garantindo a seguranca de todos.

Outra alternativa de curto prazo para mitigar os efeitos dos
cortes de energia pode ser tomada pelos préprios consumidores. E o
que a NBR 5410:2004 chama de fonte de reserva de energia. Clientes
residenciais, comerciais e industriais podem prever solu¢bes de
contingéncia para a falta de energia publica, como geradores a diesel
e fotovoltaicos, além do armazenamento de energia por bateria.

Mas e no longo prazo? Bem, sempre que um novo evento
climatico provoca danos severos a rede elétrica brasileira,

afetando diretamente os consumidores, muitos especialistas
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surgem para falar sobre o custo das redes subterraneas. Para
a grande maioria dos profissionais que se posicionam sobre o
assunto, elas chegam a ser 10, 15 ou até 20 vezes mais caras do
que as redes aéreas.

Hoje, as configuracbes das redes subterrdaneas mais
conhecidas séo:

- Arede radial simples, caracterizada por ter apenas um caminho
de alimentacgéo das cargas;
- Arede reticulada, também conhecida como network, que conta

com mais de um caminho para alimentacédo das cargas.

Além disso, é possivel prever transformacao diretamente
enterrada no solo, parcialmente enterrada ou até mesmo no
nivel do solo.

Mais recentemente, soube também de uma solucdo
interessante chamada Ground-Level Distribution System (GLDS).
A alternativa surgiu como resposta para os casos em que tornar
os circuitos subterraneos era tecnicamente inviavel no programa
ambicioso de enterramento de linhas da concessionaria
americana PG&E.

O GLDS utiliza bandejas de polimero moldadas que mantém
os conduites dos cabos fixos enquanto o concreto geopolimérico,
especialmente desenvolvido para este fim, é aplicado. Esses
materiais sdo ndo metalicos, porém sao retardantes de chamas,
garantindo protecao contra eventos como incéndios florestais,
além de oferecerem resisténcia contra danos mecanicos, o que é
crucial para um sistema instalado na superficie do solo.

Dito isso, quando falamos que a rede subterranea é 10 ou
até 20 vezes mais cara do que a rede aérea, 0 que, exatamente,
estamos comparando? Uma rede subterranea reticulada com
uma rede aérea convencional? Se as discussdes sobre enterrar
linhas criticas de distribuicao elétrica continuarem girando em
torno de informagdes desatualizadas e sem parametros como

essas, nunca sairemos do lugar representado no grafico a seguir:
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Entendo que, para aumentarmos o percentual das redes subterraneas no Brasil a
fim de enfrentar os estragos causados durante eventos climaticos extremos, precisamos
desenvolver padrées com arranjos especificos e critérios técnicos muito bem definidos
para a ampliacdo das redes subterraneas. Além disso, a ANEEL, juntamente com as
concessionarias, poderia coordenar um plano decenal de enterramento de redes no
Brasil e, paralelamente, o governo poderia promover uma desoneracdo tributaria sobre
equipamentos, materiais e servicos relacionados aimplementacao dessas infraestruturas,
reduzindo entdo os custos associados as obras. Sé assim, teriamos um horizonte mais

promissor pela frente.
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Energia, ambiente e sociedade
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ma questdao pouco abordada atualmente envolve
a utilizacdo dos materiais para a construcdo dos
equipamentos com tecnologias de baixo carbono, tanto
para os usos finais de energia, por exemplo, em veiculos
elétricos, quanto para geracdo de energia, como em plantas edlicas
(onshore e offshore) e solares. Ao comparar essas fontes com as
fésseis — como carvao, 6leo e gas — constatamos uma mudanca
expressiva na trajetdria energética da humanidade. Nossa espécie
mudou significativamente ao deixar de depender exclusivamente
do “fluxo” energético, ou seja, de fontes como a fotossintese para
a agricultura, a energia edlica para navegacdo e moinhos, e a solar
para a producdo de alimentos. Essa dependéncia foi substituida
pelo “estoque” de energia contido nos combustiveis fosseis, como
petroleo, carvao e gés.
A partir do século XIX, essa transicao para fontes estocadas,
em conjunto com os avancos médicos, foi fundamental para o
crescimento populacional. Essa mudanca de paradigma nas formas
como interagimos com as fontes de energia iniciou-se na Revolucdo
Industrial. Esse periodo permitiu que a humanidade abandonasse a
dependéncia das fontes primarias de baixo carbono e se apropriasse
dos hidrocarbonetos, expandindo a capacidade de producado e
distribuicdo em grande escala. Essa“nova”fonte de energia viabilizou
a concentracdo de pessoas em grandes cidades, transformando
radicalmente o modo de producao e possibilitando o crescimento
populacional acelerado. A exploracao dos recursos fosseis, portanto,
foi o motor central da Revolugéo Industrial e do subsequente boom
populacional.
Esse acesso ao “estoque” de energia permitiu que a populagao
global saltasse de cerca de um bilhdo para mais de oito bilhées em
poucas décadas, com estimativas de estabilizacdo em torno dos dez

bilhées em 2050 segundo as estimativas da Divisdo de Populacéo
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das Nagdes Unidas (ONU). No entanto, o desafio que se apresenta
agora é imenso: retornar ao “fluxo” e buscar novamente as fontes de
baixo carbono para sustentar o planeta, conciliando o crescimento
humano com praticas energéticas que tenham menor impacto nas
relagdes termodinamicas antrépicas da biosfera.

Cabe destacar que um dos aspectos pouco explorados ao se
analisar o retorno ao fluxo é a intensidade do uso de materiais nas
tecnologias de baixo carbono. Embora o ciclo de vida dessas fontes,
desde a producéo, transporte e uso, até o descarte ou reciclagem,
mostre uma vantagem clara em relacao as fontes fosseis, muitas
vezes negligenciamos o impacto gerado pela prépria producao
dessas tecnologias. Em outras palavras, quao intensiva é essa
producdo em termos de materiais e recursos?

Estamos atuando no sentido de deixar de depender dos
combustiveis fosseis - hidrocarbonetos concentrados em
determinadas regides e, frequentemente, fonte de conflitos
geopoliticos — e retornando aos fluxos, que possuem uma
distribuicdo mais igualitaria no nosso planeta. Esse é um dos motivos
para falarmos em geracéo distribuida, em contraste com a geracao
concentrada tipica dos fosseis. Sair dessa concentracao, em principio,
nos afastaria de uma dependéncia geopolitica intensa, permitindo
uma nova condicdo de producdo energética mais distribuida
e acessivel. No entanto, a promessa de “felicidade” associada a
transicdo para as fontes de baixo carbono enfrenta uma nova
complexidade. Produzir as tecnologias necessarias para esse futuro,
seja para o uso final, como os veiculos elétricos, ou para a geracao
de energia, como a edlica e a solar, gera uma intensa demanda por
um grupo especifico de minerais e materiais, que, por sua vez, nao
se encontram igualmente distribuidos ao longo do planeta. Assim,
ao sair do estoque fossil para esse novo fluxo, ndo eliminamos a

geopolitica, mas a transformamos.
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A comparacdo entre o uso de materiais para produzir 100 MW de
energia a partir de fontes edlica e de gés natural revela uma demanda
significativamente maior de recursos pela primeira, especialmente em
materiais como aco (14.000 toneladas), cobre (600 toneladas) e concreto
(90.000 toneladas), necessarios para a infraestrutura das turbinas. Em
contrapartida, a produgdo de energia a partir do gas natural utiliza
menos materiais para a construgdo de uma usina (1.500 toneladas de
aco, 20 toneladas de cobre e 15.000 toneladas de concreto — conforme
tabela), embora dependa do abastecimento continuo de gas para

operar, resultando em emissdes constantes de carbono.

Tipo de Material 100 MW Edlica 100 MW Gas
(aprox.) Natural (aprox.)
Aco 14.000 toneladas 1.500 toneladas
Cobre 600 toneladas 20 toneladas
Concreto 90.000 toneladas 15.000 toneladas
Aluminio 700 toneladas 30 toneladas
Plastico e Compostos 2.000 toneladas 100 toneladas
Oleo Lubrificante e 100 toneladas 200 toneladas

Outros

Uma das contradi¢cdes observadas nesse processo é que os
paises que detém a maior parte das reservas de minerais estratégicos
sdo os mais afetados pelas mudancas climéticas e, em alguns casos,
sdo considerados de governanca “fragil’, destacando-se a Republica
Democrética do Congo, Afeganistdo, paises do Sahel, da Africa
Central, algumas na¢ées do Oriente Médio e do Norte da Africa,
Sudeste Asiatico, América Central e partes da América do Sul. A
falta de governanca soélida, em bases fortemente enraizadas nos
interesses da populagdo mais pobre, e 0 comprometimento com o
acesso as riquezas produzidas, aumentam os riscos de conflitos, do
deslocamento de comunidades locais e a ampliacao da degradacao
ambiental ja inerente da exploracdo mineral, criando uma situagdo
complexa para o desenvolvimento das forcas produtivas.

Segundo o artigo "Energy transition minerals and their
intersection with land-connected peoples’, publicado na Nature
Sustainability, aproximadamente 30 minerais estratégicos, como

o cobalto, litio, metais de terras raras, entre outros, formam a base
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material para essa transicdo. No entanto, a exploracdo desses
minerais apresenta uma elevada interseccionalidade com territérios
historicamente menos industrializados — muitos deles habitados por
povos nativos e populagdes rurais. Uma analise de 5.097 projetos
geolocalizados mostrou que mais da metade estd situada em ou
proxima a terras reservadas a esses grupos - os quais tém soberania
sobre as terras e devem ser consultados a respeito da possibilidade de
exploracao dessas matérias-primas, sendo esses direitos protegidos
por declaragdes das Na¢des Unidas.

Dessa forma, é importante enfatizar que a simples presenca de
minerais na crosta terrestre ndo é suficiente. O verdadeiro desafio
reside na extracdo e processamento deles, além da construcdo
de uma infraestrutura de baixo carbono, que demandara grandes
quantidades de metais, como aluminio, aco, cimento e metais de
terras raras, bem como recursos especificos, como o polissilicio para
painéis solares, e o disprésio e neodimio para turbinas edlicas. Apesar
de as reservas geoldgicas serem suficientes para atender a demanda
até 2050, a mineragdo e o processamento desses materiais gerardo
uma grande quantidade de residuos no ar, na terra e na agua. Esse
desafio se agrava no contexto de sistemas de armazenamento,
principalmente baterias, cuja producao de grafite, litio e cobalto
precisard de um aumento de aproximadamente 450% até 2030,
quando comparado aos niveis de 2018.

Assim, a expansdo das tecnologias de baixo carbono, tanto na
producdo quanto nos usos finais de energia, representa um avango
significativo na mitigacdo das mudancas climaticas e como um
mecanismo de adaptacdo. No entanto, essa transicdo traz consigo
desafios que vdo além da simples substituicdo dos combustiveis
fésseis. A crescente dependéncia de minerais estratégicos exige
uma abordagem complexa e holistica, que ndo se limite apenas
ao fornecimento dos recursos necessarios — sejam eles energia,
tecnologia ou materiais. E essencial também promover um dialogo
profundo e respeitoso com as comunidades locais, estimar os
impactos ambientais para além das emissdes e assegurar que as
populagdes diretamente envolvidas participem equitativamente da

riqueza gerada.
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istemas elétricos de poténcia sdo compostos por uma

integracdo de equipamentos que garantem a geracao,

transmissdao e distribuicdo de energia elétrica. Entre
esses componentes, as subestacdes desempenham um papel
crucial, sendo responsaveis pela transformacgéao de tensao e pela
interconexao entre diferentes niveis de tensdo, dentro dessa
infraestrutura. Nas subestacdes, os transformadores de poténcia
sdo elementos essenciais para o funcionamento da rede, pois
sdo os responsaveis pela elevacao e reducao de tensdes para
diferentes estagios da transmissdo de energia, com vistas a
reducdo das perdas correlatas.

A manutencdo desses sistemas e seus equipamentos §é,
portanto, uma tarefa tecnicamente complexa, que deve ser
realizada de forma planejada e criteriosa, principalmente em
transformadores de poténcia (por terem mais elementos a serem
observados/manutenidos e por sua importancia operacional
estratégica), cujas falhas podem gerar consequéncias graves,
como interrupgdes no fornecimento e danos dispendiosos aos
equipamentos.

Nesse sentido, a abordagem de manutencdo centrada
na confiabilidade (RCM) tem sido cada vez mais adotada para
melhorar a eficiéncia da manutencao, reduzir falhas inesperadas
e garantir a longevidade dos ativos (Moulin et al., 2020).

Dentro da RCM, a manutencao preditiva desempenha um
papel fundamental, assim, os ensaios em transformadores de
poténcia sdo realizados com o objetivo de detectar falhas antes
que elas resultem em danos significativos. Citam-se, como

principais ensaios aplicados aos transformadores em campo:
« Andlises de o6leo isolante: o 6leo isolante é componente

estratégico do sistema isolante de transformadores de poténcia.

Sua andlise periddica permite detectar gases dissolvidos
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que, a depender da combinacdo, das concentracbes e da
evolugdo temporal, podem explicitar tendéncias de falha. Para
tanto, aplica-se a andlise de gases dissolvidos (AGD) em éleo
isolante, também denominada cromatografia, em alusdo aos
cromatdgrafos utilizados nos laboratérios quimicos em que ela
é procedida. Além disso, a avaliagdo fisico-quimica peridédica do
6leoisolante desponta como uma necessidade para acompanhar
sua gradativa degradacdo, a se manifestar por alteracbes em
grandezas, como a rigidez dielétrica, o teor de agua, a tenséao
interfacial, o fator de perdas, o ponto de fulgor e outros. Essas
informacdes, se adicionadas as modelagens estatisticas de falha,
baseadas em RCM, ja permitem, por exemplo, definir, em um
parque elétrico, prioridades de manutencéo, caso se opte pelo
6leo isolante como um primeiro balizador de tomada de decisao.
- Ensaios elétricos de resisténcia de isolamento: reducgdes nas
medidas de resisténcia de isolamento, quando referenciadas a
uma mesma temperatura, podem indicar uma degradagdo no
sistema isolante de transformadores de poténcia, sobretudo
quando ha problemas no 6leo isolante ou evidéncias de perda
de vida util acentuada da isolacao celulésica.

« Ensaios elétricos de fator de poténcia do isolamento:
complementado os ensaios de resisténcia de isolamento,
medidas de fator de poténcia do isolamento que, previamente
corrigidas a uma temperatura de referéncia, apresentem
crescimento em relacdo a valores tomados como limites por
fabricantes, ou mesmo em relacdo a ensaios precedentes,
sinalizam degradacdo do sistema isolante, que deve ser
averiguado quando isso ocorrer.

- Ensaios elétricos de relagao de transformacédo de espiras: erros
acima dos limites normativos para a relagdo de transformacao
de espiras indicam problemas nas bobinas, como problemas

de isolacdo entre espiras adjacentes. Por mais que defeitos



assim, geralmente, levem a falha répida do equipamento,
caso detectados desvios em transformadores que estavam em
operacdo, a investigacdo acurada torna-se essencial para que se
evitem falhas.

« Ensaios elétricos de resisténcia elétrica dos enrolamentos:
diferencas muito expressivas entre medidas de resisténcia
elétrica de bobinas semelhantes de um mesmo enrolamento
ou aumentos expressivos de seus valores, considerando
medidas corrigidas a uma temperatura de referéncia, explicitam
potenciais problemas, sobretudo de mas conexdes internas.
Reducdes de valores também podem ocorrer em casos de curtos-
circuitos entre espiras, embora, casos assim, quando ocorrem,
geralmente ja culminam na rapida falha do equipamento.

« Ensaios elétricos de corrente de excitacdo com tensédo reduzida:
desvios ou assimetrias significativas entre as medidas de
corrente de excitagdo com tensdo reduzida indicam potenciais
deformacgbes no nucleo magnético, cabendo inspecdo da parte
ativa e obtencédo de evidéncias adicionais para que o problema
nao evolua para uma falha.

«Ensaios elétricos em buchas condensivas: variagdes nas medidas
de capacitancia e tangente delta de buchas condensivas indicam
o comprometimento do sistema isolante, exigindo intervencéao

imediata.

Esses ensaios, quando realizados de forma sistematica e
periddica, ajudam a predizer falhas, evitar danos catastrdficos e,
com isso, prolongar a vida util dos transformadores de poténcia.

A aplicacdo de RCM em subtransmissao envolve a andlise
de confiabilidade de equipamentos como transformadores de
forca, transformadores de instrumentos, disjuntores, isoladores,
condutores isolados ou nus e mesmo dos sistemas de protecao
e automacao, com seus diversos componentes, levando em
consideracgdo a criticidade de cada um deles para a operacdo do
sistema como um todo e as suas correlatas estatisticas de falha,
devidamente estratificadas por similaridades construtivas, para

serem representativas.
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