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RESUMO

A tecnologia é fator decisivo no mundo moderno. Errar
na avaliagcdo da tecnologia a ser utilizada pode ser
desastroso para qualquer ramo de negécios e, em
particular, para as empresas do setor elétrico. O
incentivo a competicdo no novo modelo demandara
solugBes inovadoras para a sobrevivéncias de todos 0s
agentes.

O objetivo deste trabaho € apresentar novos
desenvolvimentos tecnol égicos e avaliar seus impactos
no setor elétrico, relacionados principalmente com os
equipamentos de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE
Equipamentos, Tecnologia, Sistemas de Poténcia.

1- INTRODUCAO

"Tudo que poderia ser inventado ja foi inventado” -
Charles H. Duel, Commissioner of US Office of
Patents, 1899.

A energia elétrica € um negécio de 100 anos de idade e
algumas pessoas sdo levadas a pensar, como Duell, que
n3o existe mais nada para ser inventado nesta érea. Na
realidade, importantes desenvolvimentos tecnol dgicos
estdo ocorrendo em todas as &reas do conhecimento
cientifico criando oportunidades para importantes
inovagdes nos equipamentos utilizados em sistemas de
poténcia. Por outro lado, por ter sido monopolista por
mais de 100 anos, o setor elétrico ndo utiliza todas as
tecnologias disponiveis como outros setores mais
competitivos.

Portanto, o objetivo deste trabalho € apresentar, a partir
da experiéncia do CEPEL com seus projetos de
pesquisa, 0 impacto das novas tecnologias na area de
equipamentos el étricos.

2- CICLOSDE VIDA

Assim como 0s seres vivos, tanto a tecnologia como os
equipamentos possuem ciclos de vida conforme
mostrado na Figura 1. Para identificar corretamente os
desenvolvimentos tecnol dgicos relevantes é necessario
identificar o estagio de evolugdo das tecnologias e dos
produtos. Observa-se que o ciclo de vida da tecnologia
estd adiantado em relacdo ao ciclo dos equipamentos.
Isto significa que a andlise do ciclo de vida das
tecnologias nos permite antecipar o ciclo de vida dos
equipamentos. No entanto, a dificuldade prética
consiste em identificar corretamente o estégio
evolutivo das tecnologias. A Tabela 1 apresenta um
critério simples para redizar esta classificagdo na
prética.
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FIGURA 1. CICLO DE VIDA DA TECNOLOGIA E
DOSPRODUTOS

O primeiro passo consiste em identificar as tecnologias
embriondrias. Para isto € fundamental uma constante
monitorizagdo tecnoldgica em todas as areas de
conhecimento. Uma vez identificadas as tecnologias
embrionérias é possivel determinar as tecnologias em
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declinio. Por exemplo, a tecnologia magnética para
armazenar informagdes encontra-se em declinio devido
atecnologia de armazenamento 6tico.

De posse deste conhecimento € possivel identificar os
produtos maduros que entrardo em declinio em funcéo
das mudancas tecnoldgicas. Por exemplo, as fitas
cassete estéo desaparecendo em funcdo do CD.

TABELA 1.CLASSIFICACAO DOSESTAGIOSDO
CICLO DE VIDA

Estagio Tecnologia Produto
Embrionario Artigos Cientificos Prototipo de
produto
Crescimento Artigos de Comercializagao
Engenharia crescente
Maturidade Protétipos de Produto
Produtos substitutivo
embrionario
Declinio Outra tecnologia em Produto

substitutivo em
crescimento

crescimento

Por outro lado, nem todas as tecnologias embrionéarias
e/lou em crescimento provocardd mudangas nos
produtos. Por exemplo, a supercondutividade foi
descoberta no inicio do século XX e hoje encontra-se
em declinio devido a0 aparecimento da
supercondutividade de ata temperatura. No entanto,
produtos utilizando esta tecnologia nunca passaram do
estégio embrionério. Portanto, apenas a identificacdo
do ciclo das tecnologias ndo € suficiente para
determinar os produtos vitoriosos no futuro.

3- NOVASTECNOLOGIAS
As tecnologias, que mais afetam a indUstria de
equipamentos elétricos, podem ser classificadas, de
acordo com Figura 2, em:
Novos Materiais
Eletronica de Poténcia
TelecomunicacOes e Eletronica
Computacdo e Informética

3.1- Novos Materiais
Novos Materiais (6) sdo a base das inovaghes na area
de equipamentos elétricos. Apesar de ndo existir uma
definicdo precisa, podemos consideré-los como sendo
materiais "recentemente desenvolvidos'. Recentemente
pode significar anos ou décadas mas, neste trabal ho,
significa materiais normalmente ndo utilizados pela
indUstria de equipamentos. A maioria das inovaces foi
fruto do esfor¢o de P& D miilitar e hoje, com o fim da
guerra fria, procuram novos mercados. Eles podem ser
classificados em:

Ligas Metédlicas

Cerémicas

Pléasticos

Materiais Compostos
Supercondutores
Semicondutores
Materiais Optoel etrénicos

Materiais com gradiente de composicdo
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FIGURA 2. TECNOLOGIAS X EQUIPAMENTOS

3.1.1- LigasMetédlicas

Duas ligas metalicas merecem destaque neste grupo, 0s
Metais Amorfos e os Metais com Memodria.

Metais Amorfos [(6)(12)] sdo ligas metdlicas
construidas especiamente sem estrutura
cristalografica. Em  funcdo  disso, possuem
propriedades semelhantes a0 metal e ao vidro. Com
rdlacdo aos equipamentos elétricos, sua principal
caracteristica sdo as reduzidas perdas magnéticas.
Transformadores de distribuicdo com nicleo de metal
amorfo s80 produtos comercisis em fase de
crescimento. Em funcdo disso, o CEPEL edsta
desenvolvendo projeto de pesquisa para a Eletrobrés,
Procel e Light com o objetivo de avaliar este produto
em condi¢des reais de funcionamento. O mercado
potencial para este tipo de transformador no pais é de
700.000 unidades e o grande valor desta inovacgéo € a
reducéo da poténcia de pico do sistema.

Metais de Memdria (1) sdo ligas metdlicas que
possuem superelasticidade e capacidade de memorizar
aforma. Memdria de forma é um fendbmeno fisico que
permite o restabelecimento da forma origina do
materia através da aplicacdo de calor. Na readlidade
este fendmeno é uma mudanca cristal ografica acionada
pelo calor. Por sua vez, a superelagticidade é uma
deformacéo elastica ndo linear reversivel também pelo
calor.

De acordo com (1), as aplicacbes para esses materiais

! Functionally gradient materials



na area de equipamentos elétricos é infindavel e
destacamos algumas:
- Conectores.
Diguntores e fusivels.
ProtecBes de sobrecorrente e temperatura.
Controle de flexa de linhas de
transmiss&o.

3.1.2- Ceramicas

As Cerdmicas sdo outro importante grupo de novos
materiais. Os hovos supercondutores de "dta
temperatura’ sdo0 na verdade cer@micas. Eles
representam 0 mais importante resultado da pesquisa
fundamental, relacionada com o setor elétrico, no final
deste século. No entanto, seu impacto prético, se
houver, ainda esta distante porque outros problemas
ainda necessitam ser resolvidos para que os produtos
cresgam no mercado.

As aplicaches préticas mais afetadas pelas ceramicas
s30 as turbinas a gas. Gragas a esses materiais, turbinas
mais eficientes e confiavels estdo sendo construidas.

3.1.3- Plasticos

Se olharmos ao redor, descobriremos que estamos
cercados de plésticos por todos os lados e 0 mesmo
esta ocorrendo no setor elétrico. Plasticos estruturais,
condutores, isolantes, magnéticos e semicondutores ja
existem e o equipamento elérico de plastico ja €
viavel, pelo menos do ponto de vista tedrico.

Dentre todos esses polimeros, os isolantes s80 0s mais
utilizados em produtos comerciais para o setor elétrico.
Os custos estdo caindo e, em breve, isoladores
poliméricos substituirdo os isoladores de vidro e
porcelana. No entanto, pesquisas ainda sdo necessarias
e 0 CEPEL vem investigando o comportamento destes
equipamentos nas nossas condigdes climaticas.

3.1.4- Materiais Compostos

Materiais Compostos sao sistemas constituidos por
dois ou mais materiais diferentes que passam a ter
caracteristicas peculiares. A fibra de vidro e a fibra de
carbono sdo exemplos de materiais compostos com
elevado potencial de utilizacdo no setor elétrico. As
principais vantagens sdo leveza, dta resisténcia e
excelente propriedades isolantes. Portanto, eles podem
inovar nas areas de distribuicdo e transmissao.

3.1.5- Supercondutores

Supercondutores s80 materiais que ndo possuem
resisténcia €eétrica.  Isto significa que podem
transportar eletricidade indefinidamente sem perdas. A
supercondutividade em metais foi descoberta no inicio
do século mas, devido as dificuldades em se obter
temperaturas muito baixas (-269°C), poucos produtos
foram langados no mercado. No entanto, em 1986, com
0 anuncio da descoberta da supercondutividade de alta

temperatura (-173°C), a opinido publica voltou a se
interessar pelo assunto. ProtGtipos de geradores
supercondutores, utilizando esta nova tecnologia, estéo
sendo testados no Japdo e um vasto universo de
possiveis inovactes esta sendo explorado.

3.1.6- Semicondutores

" 640K devera ser mais do que suficiente” -Bill Gates,
1981.

Devido a importancia dos semicondutores na vida
moderna, a historia talvez classifique nossa geracéo
como o0 marco do inicio da"erado silicio".

Os semicondutores sdo responsaveis pela revolucdo da
Eletrbnica, da Eletrbnica de Poténcia, das
Telecomunicacdes e da Computagdo. Ciclos de vida de
dois anos sdo tipicos na industria de semicondutores.
Novos microprocessadores e circuitos integrados sio
lancados a0 mercado rapidamente e a pregos cada vez
menores. Os semicondutores de Poténcia também
apresentaram importantes avangos. Os niveis de tensdo
de corrente dos tiristores continuam aumentando mas a
grande surpresa da década foram os IGBTS’. Estes
semicondutores viabilizaram o controle de velocidade
de motores de inducdo em baixa tensdo introduzindo
inovagdes importantes nos e etrodomésti cos.

3.1.7- Materiais Optoeletr 6nicos

A optodetrénica surgiu em 1905 com o trabalho de
Einstein sobre o efeito fotoelétrico que lhe deu o
premio Nobel de Fisica em 1921. Muita pesquisa foi
redizada desde entdo e o mundo hoje estd todo
interligado por fibras ¢ticas. Apenas os EUA possuem
mais de 500.000 km de cabos de fibras 6tica instalados.
Uma Unica fibra 6tica tem capacidade equivalente a
mais de 200.000 telefones ou mais de 100 canais de
televisdo.® Portanto, os sistemas de fibras éticas seréo o
alicerce de todos os sistemas de comunicagdo futuros.
Outro desenvolvimento extremamente importante foi
obtido em 85. A adicdo de peguenas quantidades de
Erbium a0 vidro permitiu a construgdo de
amplificadores inteiramente Gticos. Esta descoberta foi
fundamental para o desenvolvimento de sistemas
Gticos porque o fator limitante tem sido sempre a
conversdo dos sinais 6ticos para sinais el étricos.

3.1.8- Materiais com gradiente de composi¢cao
Materiais com gradiente de composi¢do sdo a juncéo
de dois materiais diferentes através de transicdo
molecular ou atdbmica gradual. Estes materiais podem
ser classificados em:

metal e metal

metal e cermica

cerdmica e cerémica

2 |solated Gate Bipolar Transistor -IGBT
® Estas capacidades s determinadas pelos equipamentos de
conversao luz/eletricidade e ndo pela fibra.



carbono e cerémica

polimero e polimero
Este novos materiais poderdo ser utilizados em
inimeras aplicagbes tais como: reatores nucleares,
turbinas a gés, encapsulamento de semicondutores de
poténcia e encapsulamento de para-raios aumentando a
confiabilidade dos equipamentos.

3.2- Eletr6nica de Poténcia

“A vélvula, para transmissdo em corrente continua,
resfriada a 4gua ndo é possivel” Importante fabricante
de equipamentos durante a licitacdo de Itaipu.

A Eletrbnica de Poténcia foi responsavel pela maior
revolucdo tecnolégica no setor elétrico na segunda
metade do século XX. Esta revolucdo comegou em
1954 com o comissionamento do primeiro sistema de
transmissdo em corrente continua no mundo, ligando a
Suécia ailha de Gotland.

No entanto, somente a partir do primeiro semicondutor

de poténcia, o Retificador Controlado de Silicio?, a
revolucao se espalhou pelo setor elétrico.
A década de 60 foi a época da excitatriz estética, a
década de 70 foi a época dos sistemas de transmissao
em corrente continua, a década de 80 foi a época dos
compensadores estéticos e a década de 90 esta sendo a
época dos sistemas de transmissdo flexiveis’. Esta
revolucdo foi responsavel por importantes impactos na
tecnol ogia de equipamentos.

3.3- Telecomunicacdes & Eletrbnica

“This ‘Telephone’ has too many shortcomings to be
serioudy considered as means of communication. The
device is inherently of no value to us.” Western Union
internal memo, 1876.

Telecomunicacdes e Eletrdnica mudaram radicalmente
nos Ultimos 10 anos. Fax e Celulares sdo exemplos de
equipamentos sequer imaginados no passado que, com
satélites e cabos de fibras Gticas, revolucionaram o
mundo das telecomunicacoes.

O Teefone se tornou o padro mundid de
telecomunicacbes mas entrou em declinio com o
advento da Internet e da telefonia celular. A Internet é
uma tecnologia em crescimento que, no futuro
préximo, afetard todos os setores da vida moderna. No
entanto, nada disso teria sido possivel sem a
Eletréncia. A crescente integracdo de circuitos
eletrbnicos aumentando o nimero de fungdes por
circuito integrado tem permitido crescentes reducoes
de tamanho nos equipametnos el etrénicos.

3.4- Computacdo & Informaética

“Néo existe razdo para alguém querer ter um
computador em casa” Ken Olson, Presidente e
Fundador da Digital Equipment Corp., 1977.

4 SCR-Silicon Controlled Rectifier
5 FACTS- Flexible AC Transmission Systems

Computacéo e Informatica foram as novas tecnologias
gue mais evoluiram e afetaram a nossa sociedade nos
Gltimos 10 anos.

O PC, computador pessoal, iniciou uma verdadeira
revolugdo  viabilizando  poderosas redes de
processamento distribuidas a custos incrivelmente
reduzidos. Portanto, a era dos equipamentos
inteligentes esta comegando.

Por trés da industria de computadores surgiu uma nova
industria talvez mais poderosa ainda, a industria de
"software" que abriu uma vasta area de inovagGes em
todas as éreas da vida moderna. Inteligéncia Artificial,
Sistemas de Informacdo Geogréfica, Processamento
Digital de Sinais séo novas ferramentas extremamente
importantes na area de equi pamentos €l étricos.

A Inteligéncia Artificia (Al) é uma é&ea de
conhecimentos  multidisciplinares  que  utiliza
conhecimentos de computagdo, psicologia, filosofia
para melhorar os algoritmos computacionais que lidam
com o conhecimento aplicado.

4- IMPACTOSNO SETOR ELETRICO

Iniciamente, o setor elétrico era um sistema
eletromecanico que aos poucos se transformou em um
sistemna eletroeletronico. Isto significa um sistema mais
rapido e mais complexo. A Tabela 2 apresenta o
relacionamento entre as tecnologias e 0s eguipamentos
elétricos.

TABELA 2. MATRIZ DE IMPACTO TECNOLOGICO

Equipamentos Tecnologia®
M EP Cl T&E

Geradores XX X X X
Transformador es XX X X
Turbinas XX X X
Linhas XX XX X
Subestacdes XX XX XX XX
Uso Final XX XX XX XX

Observa-se que 0s novos materiais € a area de
conhecimento com maior potencial de inovagcdo nos
equipamentos elétricos. Contudo, o potencial da
computagdo e informética nAo devem ser desprezados.
Baseado nas tecnologias disponiveis e no mercado de
equipamentos, 0 CEPEL esta desenvolvendo diversos
projetos de P&D, relacionados a equipamentos
el étricos, que possuem grande impacto inovador.

4.1- L PNE

As linhas de transmissdo sdo0 equipamentos
extremamente importantes para o setor eétrico que
utilizavam tecnologias maduras até o desenvolvimento

6 X significa pequeno impacto

XX significaato impacto

M sdo as tecnologias de materiais, P&E € eletrénica de poténcia,
C&| é computagéo e informética e T& E significa telecomunicagoes e
eletrénica



do conceito de Linhas de Poténcia Natural Elevada -
LPNE’. Linhas convencionais utilizam feixes
simétricos de condutores com distancias padronizadas.
O conceito bésico da LPNE é quebrar a simetria
geométrica dos feixes para equalizar o campo € étrico
em todos os condutores. A Figura 3 apresenta a
estrutura convencional de feixes simétricos e a Figura
4 uma possivel configuracdo utilizando tecnologia
LPNE.
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FIGURA 4. LINHA LPNE

As vantagens desta tecnologia séo:
Aumento da poténcia transmitida;
Diminuicdo do consumo de poténcia
reativa na carga pesada;
Uso mais eficiente da faixa de passagem.
Por outro lado, as desvantagens s&o:
Ferragens ndo padronizadas,

4.2- Sensores Oticos

Temperatura, tensdo e corrente sdo grandezas fisicas
fundamentais para o setor elétrico que precisam ser
monitoradas continuamente.

A medicdo de temperatura no setor elétrico sempre foi
um desafio técnico porgque a maioria dos sensores sao
sensiveis apos campos eletromagnéticos. Por isso, a
medicdo de temperatura no interior de equipamentos
glétricos nunca foi feita apesar de necessaria e
desgjavel. A Além disso, os transformadores de
corrente e potencia convencionais sdo grandes, caros e
pesados.

Sensores 6ticos imunes aos campos €l etromagnéticos
s80 atualmente vidveis devido a evolucdo dos materiais
optoel etrénicos. Portanto, esses equipamentos passaréo
a ser utilizados em larga escala no sistema com
vantagens econdmicas e técnicas.

" Detalhes técnicos sobre esta tecnologia serdo apresentados em
outros artigos neste seminério.

4.3- Limitador de Flexa

O limite térmico das linhas tem sido um dos fatores
limitantes no sistema atualmente devido a reducéo de
investimentos no setor. Normalmente, este limite néo
deveria ser importante porque o carregamento das
linhas deveria ser limitado por outros fatores tais como
estabilidade e perdas. No entanto, durante ocasides de
emergéncia, este limite pode ser relevante.

O aumento de corrente nas linhas provoca um aumento
de temperatura que ocasiona a dilatacdo dos cabos
aumentado assim a flexa dos condutores conforme
mostraa Figura 5. Em fun¢do disso, a probabilidade de
descarga para o solo aumenta. Isto é inaceitavel porque
coloca em risco vidas humanas e propriedades. A
prética atual consiste em estabelecer a méaxima corrente
de tal maneira que ndo exista descarga mesmo com as
piores condi¢gdes atmosféricas. Este procedimento é
seguro mas ndo considera o aumento do limite no caso
de condicGes meteorol dgicas favoraveis. O CEPEL tem
trabalho neste problema desenvolvendo o controlador
de flexa. Este equipamento que pode se basear em
materiais com memoéria, permitiia manter a flexa
constante independentemente da corrente.

Carga
Pesada

Altura
Minima

FIGURA 5. PROBLEMA DE FLEXA DASLINHAS

4.4- Geracdo Hidraulica com Velocidade Ajustavel

A eficiéncia méxima das turbinas hidraulicas ocorre
em condi¢des especificas de atura, velocidade e vazéo
e a operacdo real ndo ocorre sempre nestas condicoes.
Portanto, a €ficiéncia operaciona média € sempre
inferior. Como a altura do reservatério ndo pode ser
controlada e varia sensivelmente em funcdo das
condicBes hidroldgicas, as Unicas varidvels possivels
de serem controladas s8o a vazéo e a velocidade.

Apenas a vazdo tem sido utilizada para controlar a
geracdo hidréulica porque a velocidade deve ser
constante nos geradores sincronos. Contudo, operar a
turbina com velocidade gjustéavel permite operar com
eficiéncia maxima em todas as condi¢des operacionais.
A Eletrénica de Poténcia viabilizou a tecnologia
chamada de Sistema Sherbius Estética. Este sistema,




mostrado na Figura 6, consiste em uma maquina
assincrona de dupla aimentagdo excitada por um
conversor estético de tensdo e freqiiéncia gjustéveis.
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FIGURA 6.GERACAO HIDRAQLICA COM
VELOCIDADE AJUSTAVEL

Através do controle da freqiiéncia do rotor é possivel
manter a freqliéncia do estator constante para diversas
velocidades de rotacéo daturbina.

As principais vantagens deste sistema sio 0 aumento
da energia gerada, diminuicdo do tamanho do
reservatorio, reducdo no consumo de agua para geracao
de energia e reducdo do impacto ambiental.

5- CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma visdo geral dos novos
desenvolvimentos tecnoldgicos que deverdo produzir
grandes impactos no setor elétrico e, em particular, nos
equipamentos. Novos Materiais, €eletrbnica de
Poténcia, Informédtica, Eletronica e Telecomunicaces
s80 as principais areas de conhecimento que fornecerdo
as novas inovagdes para 0 setor elétrico.
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