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RESUMO

O artigo apresenta um panorama da estrutura de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro. Relata
o que foi indicado por formadores de opinido como sendo as necessidades nacionais do setor, em termos de P&D
elétrica, com base em pesquisa Delphi. Descreve as tendéncias tecnoldgicas internacionais apontadas por
diversos especialistas, tendo como fontes primarias instituicbes notoriamente reconhecidas como EPRI (Estados
Unidos), Hydro Quebec (Canada), Kema (Holanda) e CESI (ltalia). Compara o que estad em andamento no pais
com as tendéncias tecnoldgicas nacionais e internacionais e aponta a¢des setoriais, modelos e estratégias para
preencher vazios entre o estado atual e aquilo que os formadores de opinido consideram que sera o futuro da
tecnologia elétrica, no Brasil e no exterior. Sao indicados modelos e acdes para eficientizar a estrutura de
pesquisa elétrica, para revitalizar os centros de pesquisa, para formar competéncias e ampliar de forma eficiente a
infra-estrutura laboratorial.
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1.0 - INTRODUCAO

A histéria da pesquisa e desenvolvimento em energia elétrica no Brasil teve seu marco principal na criacdo do
CEPEL em 1974. A partir de entdo e durante muitos anos a pesquisa teve forte centralizacdo no CEPEL e no
Laboratdrio Central da COPEL (LAC), com esforgos isolados em concessionérias, universidades e institutos
estaduais. A partir de 2000, particularmente apés a Lei 9991 de julho de 2000, o setor elétrico tem presenciado
uma verdadeira revolucdo na area de P&D, através da descentralizacdo dos agentes executores, fortalecimento
da pesquisa universitaria e da pluralidade de assuntos investigados pelas concessiondrias. Levantamento
realizado em 1998, entre os centros de pesquisa elétrica do mundo, mostrava que a média de inversées em P&D
guando comparada ao faturamento das empresas que suportavam as pesquisas era de 1, 13%. Naquela época a
razao entre as aplicacdes em P&D e o faturamento do setor elétrico brasileiro era da ordem de 0,43%. Passados 5
anos, em 2003, conseguimos dar uma reviravolta nesse quadro em funcdo da Lei 9991. Teoricamente seriam
investidos cerca de 1,09 % (1,1%, em nameros redondos), considerando-se os recursos da lei 9991 e ainda outras
aplicacdes, o que nos deixaria na média mundial. Em termos reais, se levarmos em conta 0os contingenciamentos
do CT-Energ, em vez de 1,09%, chegaremos a 0,66%, que é um indice 50% maior que o de 1998. No entanto, a
velocidade com que essas mudangas aconteceram, por um lado pela necessidade de fazer cumprir a lei e de
outro para ndo deixar escapar uma oportunidade que jamais surgira anteriormente na histéria da engenharia do
setor elétrico brasileiro, reforcada pela demanda reprimida em projetos de P&D e pela descentralizacéo, levou
essas atividades para um plano extremamente pratico, operacional. Em que pese a pluralidade de assuntos
investigados e a indiscutivel riqueza de resultados das pesquisas realizadas, muito bem documentados no | e Il
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CITENEL, existe a sensacao de que ndo houve espaco para avaliagdo de aspectos estratégicos de P&D naquele
primeiro momento. A formacdo de competéncias e a construcdo de infra-estrutura de pesquisa séo tarefas de
médio e longo prazos, ndo devendo se basear apenas nas necessidades mais imediatas das concessionarias.
Neste artigo pretende-se resgatar aspectos estratégicos da P&D elétrica nacional, comparando-se 0 panorama
brasileiro com o panorama internacional.

2.0 - O PANORAMA BRASILEIRO

A estrutura nacional de P&D em energia elétrica est4 atualmente calcada nos agentes pertencentes a quatro
grandes grupos: o primeiro € o grupo dos demandadores de P&D que por iniciativa prépria ou em cumprimento a
lei aportam recursos e contratam projetos, interna ou externamente a sua empresa ou grupo de empresas. O
segundo grupo € o grupo dos executores que engloba centros e laboratorios de pesquisa originados ou
pertencentes a empresas publicas ou estatais federais ou estaduais que realizam pesquisa aplicada e
desenvolvimento experimental; concessiondrias que coordenam e mesmo parcialmente executam os projetos de
interesse da empresa; universidades; institutos de pesquisa, centros e laboratdrios de industrias privadas que se
dedicam a desenvolvimentos especificos, proprietarios de solu¢des tecnoldgicas e produtos; as instituicbes
privadas criadas para desenvolver projetos com recursos controlados pela ANEEL e ainda os centros de pesquisa
estrangeiros, que vém buscando se estabelecer no pais. O terceiro grupo é o das instituicGes governamentais de
pesquisa que apéiam, fomentam, administram e realizam programas de P&D (MCT, FINEP, CNPq, Fundos
Setoriais) e finalmente o quarto e Ultimo grupo, que € o de fiscalizagdo das aplicacbes de P&D feitas pelas
concessionarias que tém a ANEEL como instituicdo responséavel.

Existe uma preocupacédo estratégica que aflige mais ao grupo de executores, qual seja a de estarem preparados
para desempenhar seus papéis, dispondo de competéncias e recursos laboratoriais a altura das demandas que
surgirdo das tendéncias tecnoldgicas. O futuro sucesso e a qualidade de todo o sistema nacional de P&D elétrica
dependem de como saberemos vencer os desafios tecnoldgicos.

Com essa preocupacdo foi realizada uma pesquisa de identificagdo de tendéncias tecnoldgicas no setor de
energia elétrica em 11 temas: Geracdo; Transmissdo; Distribuicdo; Eficiéncia Energética e Conservagdo de
Energia; Instrumentacdo, Automacdo, Supervisdo, Controle e Prote¢do de Sistemas Elétricos; Planejamento e
Comercializagdo de Energia ; Meio Ambiente; Qualidade de Energia; Materiais Aplicados ao Setor Elétrico;
Aplicagbes Computacionais; Recapacitagdo e Manutencao.

Segue-se um breve resumo do resultado dessa pesquisa com a indicagdo dos 3 temas eleitos como os de maior
relevancia pelos respondentes da pesquisa.

Tema 1 — Geragéo de Energia Elétrica
Espera-se, nos proximos anos, uma diversificacdo mundial da matriz energética com especial desenvolvimento
das fontes renovaveis de energia. Em alguns paises, onde se dispde de gas natural, espera-se um aumento da
geracdo termoelétrica utilizando-se este energético, em substituicdo ao carvdo e outros combustiveis fosseis, ou
como complementagdo de suas matrizes energéticas. Ha paises em que ja se prevé um retorno a aplicagdo da
geragdo nuclear, com base em novas exigéncias de seguranca e de tratamento de residuos radioativos. O
desenvolvimento de tecnologias de geracdo mais eficientes e mais limpas, de menor impacto ambiental, deve
merecer especial destaque, objetivando a ampliagdo da oferta e possibilitando a universalizacdo do uso da
energia. Outra tendéncia a se observar é a da geracao distribuida, em que a geragdo aproxima-se do usuario final
possibilitando maior eficiéncia no uso da energia elétrica. O Brasil ndo pode abrir mdo do desenvolvimento da
utilizacdo de seu elevado potencial hidraulico, porém, para reduzir a dependéncia do seu sistema aos regimes
hidrologicos, devera implantar unidades de geracgao utilizando outros energéticos. O pais possui também potencial
para aplicagéo significativa de fontes alternativas de energia.
As trés tecnologias consideradas mais prioritérias foram:
1. Desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias para reduzir os custos de produc¢do de energia das
diversas fontes alternativas: solar fotovoltaica, solar térmica, edlica, biomassa, PCHs
2. Desenvolvimento de modelos para a previsdo de vazao aos reservatérios das usinas hidroelétricas com
base em modelos climéaticos e meteorolédgicos e levando-se em conta os usos multiplos da agua
3. Desenvolvimento de ferramentas para o planejamento otimizado da expanséo e para operacao otimizada do
sistema interligado levando-se em conta a diversificacdo de tipos de fontes de geracéo

Tema 2 — Transmissao de Energia Elétrica

O novo papel das redes de transmissdo, associado aos requisitos mais severos do mercado em termos de
qualidade do servico, imp&e um novo patamar de desempenho. Entretanto esses maiores requisitos podem ser
compensados, no que se refere a custos, por desenvolvimentos j& delineados em termos de melhor
aproveitamento dos corredores de transmissdo, nova arquitetura dos projetos, novos materiais e equipamentos,
técnicas mais eficientes de operacéo e manutencao, extensdo da vida Util das instalaces e diversas outras linhas
de pesquisa. Em adi¢&o aos requisitos acima mencionados, 0os aspectos ambientais relacionados a impacto visual,
exposicao a campos eletromagnéticos, limitag@o dos niveis de interferéncia, além da necessidade de abertura das
faixas de passagem para a construcdo do sistema de transmissdo vém colocando restricbes a implantacdo de
novas instalacgoes.



As trés tecnologias consideradas mais prioritarias foram:

1. Melhor aproveitamento dos corredores de transmissdo quer seja através da otimizacao do projeto de linhas
de corrente alternada ou da introducéo de equipamentos eletrdnicos avancados

2. Aproveitamento da maxima capacidade e disponibilidade do sistema de transmisséo pelo monitoramento de
equipamentos e condigdes ambientais

3. Desenvolvimento das tecnologias de equipamentos e instalacdes com vistas ao aumento da confiabilidade
global do sistema

Tema 3 — Distribuicdo de Energia Elétrica

O contexto a que esta submetido o setor elétrico exigird que as empresas concessionarias de distribuicdo de

energia elétrica oferecam servicos com maior qualidade e com maior eficiéncia, e oferecam novos servigos, para

garantir maiores receitas com redugdo dos custos e conseqiientemente, aumento da sua competitividade.
As trés tecnologias consideradas mais prioritarias foram:

1. Desenvolvimento de tecnologias para a reducéo de perdas comerciais e técnicas em redes de distribuicao,
incluindo tecnologias para reducdo de perdas em equipamentos, tal como transformador de distribuic&do de
baixas perdas

2. Desenvolvimento de sistemas de medicdo inteligente e transmissédo de dados de forma bidirecional para
faturamento, controle e supervisdo de sistemas de distribuicdo

3. Desenvolvimento de novas técnicas de planejamento de sistemas de distribuicao, levando em consideracao
recursos como: fun¢des de automacao da rede e programas de conservagdo de energia para maximizar o
uso das instalacdes existentes

E importante observar que essas trés tecnologias foram apontadas pelos respondentes antes de entrar em vigor a
Lei 10848/2004, que exige uma previsdo de mercado bastante precisa por parte das concessionarias de
distribuicdo. Apos o referido marco legal inimeras distribuidoras encomendaram desenvolvimentos de ferramentas
de previsdo de mercado aos agentes executores de P&D, o que, como tendéncia de curto prazo, poderia afetar o
resultado da pesquisa de tendéncias tecnolégicas.

Tema 4 — Eficiéncia Energética e Conservacao de Energia

A atual escassez de recursos financeiros, associada a crescente importancia dada a preservagdo ambiental, torna

ainda maior o desafio de expansdo do sistema, isto €, a colocacdo de novas usinas e grandes troncos de

transmissao para atendimento da demanda. No que se refere ao uso final, a conservacéo de energia elétrica tem

assumido um papel importante, como um dos instrumentos efetivos na diminui¢cdo do crescimento da demanda de

energia elétrica. O momento atual exige das empresas uma postura de busca permanente da eficiéncia e redugéo

de perdas tornando ainda maior a importancia da continuagcdo dos programas de Conservacdo de Energia e o

Gerenciamento da Demanda.

Os trés desenvolvimentos considerados mais prioritarios foram:

1. Desenvolvimento de tecnologias para equipamentos, que permitam a redugdo de perdas na geracao,
transmisséo e distribuicdo, com a consequente conservacdo de energia

2. Desenvolvimentos de tecnologias em gerenciamento energético para serem utilizados pelas
concessionarias e industrias

3. Desenvolvimento de tecnologias para o aumento da eficiéncia energética de equipamentos de uso final em
todos os segmentos do mercado consumidor

Tema 5 — Instrumentacéo, Automacao, Supervisédo, Controle e Protecéo de Sistemas Elétricos

A medida que o porte dos sistemas de energia elétrica cresce, a complexidade de sua operacdo também aumenta

e conseqglentemente sua dependéncia da automagdo. Cresce também a importancia do desenvolvimento de

novas técnicas voltadas para a instrumentacédo, automagao, superviséo, controle e protecédo de sistemas elétricos,

ferramentas fundamentais de auxilio aos operadores.

As trés tecnologias consideradas mais prioritérias foram:

1. Desenvolvimento de sistemas computacionais adequados ao monitoramento e diagnostico do estado de
equipamentos e sistemas e elétricos

2. Desenvolvimento de sistemas inteligentes, tais como: sistemas especialistas, sistema para tratamento e
andlise de grandes massas de dados e sistemas para prevenir colapso no fornecimento através do
ilhamento de cargas e geracao

3. Desenvolvimento de sistemas de apoio ao treinamento dos responséaveis pela operagdo em tempo-real do
sistema elétrico

Tema 6 — Planejamento e Comercializacdo de Energia

Considerada a evolu¢do do novo modelo para o setor, em linha com os desenvolvimentos que se verificam em
nivel internacional, a entrega de energia englobando as fun¢fes de planejamento e comercializagdo no setor
elétrico passa a ter um escopo muito mais amplo e complexo. As questdes relacionadas com a entrega da energia
elétrica ao consumidor, em diferentes niveis de tensdo, num mercado crescentemente competitivo e com grande
potencial de integragdo com outras fontes de energia sao criticas.

As cinco tecnologias consideradas mais prioritarias foram:



1. Desenvolvimento de novas metodologias para o planejamento, considerando incertezas, e incluindo analise
de riscos técnicos e financeiros, para suporte a tomada de decisédo

2. Prospecc¢éo de novas metodologias de previsdo de mercado, para suporte ao planejamento do sistema
elétrico

3. Desenvolvimento de técnicas para previsao de carga, utilizando inteligéncia computacional, estimativa nao-
invasiva, etc

4. Desenvolvimento de novas técnicas e equipamentos de medicéo para flexibilidade na tarifacéo e
comercializacdo

5. Desenvolvimento de técnicas e equipamentos que permitam agregar valor ao produto energia elétrica, tanto
através de sua integracdo com outras fontes de energia ou servi¢cos, como com tecnologias de outros
setores

Tema 7 — Meio Ambiente
A crescente preocupagdo com o desenvolvimento sustentavel traz um novo desafio para a expanséo e operacao
dos sistemas elétricos, traduzido pelo reconhecimento de que a adogdo de uma estratégia energética incorrera na
escolha de uma estratégia ambiental. A estratégia ambiental deve considerar a utilizac@o dos recursos naturais e
de fontes renovaveis de energia e também visar a reducdo dos provaveis impactos associados a cada
empreendimento e a internalizacdo dos custos associados as acdes de prevencgdo, mitigagdo e compensacao.
Neste sentido, nos Ultimos anos pOde ser constatado um avanco continuo na postura do setor elétrico no
encaminhamento das questfes ambientais, passando de uma perspectiva reativa, que visava a mitigagdo dos
impactos ja deflagrados e o atendimento a legislacdo, para uma perspectiva pro-ativa e de longo prazo que
considera a questdo ambiental como variavel do planejamento, incorporada ao processo decisério desde as
etapas iniciais. Como consequéncia, devem ser definidos diretrizes e procedimentos que orientem a realizacdo de
estudos para o planejamento e projeto dos empreendimentos, dentro de uma concepcao integrada, onde o0s
aspectos técnicos, econdmicos, energéticos sdo equacionados em conjunto com as questdes ambientais,
contribuindo assim para o desenvolvimento de projetos que atendam aos principios da sustentabilidade. As
tecnologias priorizadas se referem a interagcdo entre as instalagées de energia elétrica e o0 meio ambiente
As trés tecnologias consideradas mais prioritarias foram:
1. Desenvolvimento de ferramental para subsidiar a anélise de viabilidade e definicdo de melhor localizacéo de
projetos (linhas de transmisséo, subestacdes e usinas térmicas), com base na tecnologia SIG (Sistemas de
Informacdo Geografica)
Desenvolvimento de ferramentas para a analise de impactos ambientais das instalacdes de energia elétrica
3. Desenvolvimento de metodologias para avaliar e mitigar os efeitos do ambiente nas instala¢des (descargas,
ventos, corroséo, poluicdo, assoreamento de bacias, depdsito de sedimentos, etc.)
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Tema 8 — Qualidade de Energia

Os sistemas elétricos estdo deixando de ser sistemas eletromecanicos e se transformando em sistemas
eletroeletrénicos. Prevé-se que, em curto prazo, cerca de 50% da energia elétrica gerada sera consumida por
equipamentos eletrénicos. Essa transformacgéo, que tem contribuido para o aumento da produtividade industrial e
para o uso mais eficiente da energia elétrica, torna mais rigidos os requisitos de qualidade para a energia elétrica.
Em funcdo disso, ocorréncias usuais no sistema elétrico, como energizagbes/desenergizagbes de linhas de
transmissao, transformadores ou curtos-circuitos, podem ocasionar a parada de grandes unidades industriais.
Soma-se também o fato que as cargas industriais, comerciais e até residenciais que se utilizam de eletrdnica
contribuem para o aumento da poluigcdo do sistema elétrico.

Os trés desenvolvimentos considerados mais prioritarios foram:

1. Desenvolvimento de sistemas eficientes e de acgado rapida para o controle de emergéncias nos sistemas de
transmissado visando reduzir riscos de desligamentos em cascata. Desenvolvimento de metodologias para
recomposi¢cao de sistemas apés grandes disturbios

2. Desenvolvimento de técnicas de ensaio e de certificacdo para garantir a qualidade de equipamentos
utilizados na geragéo, transmissao e distribuicdo de energia

3. Desenvolvimento de ferramentas integradas a sistemas SCADA para acompanhamento da qualidade e com
possibilidades de atuacdo sobre equipamentos ou condi¢cdes da rede para a melhoria das condigfes de
qualidade

Tema 9 — Materiais Aplicados ao Setor Elétrico

O desenvolvimento continuado de novas tecnologias aplicadas aos equipamentos e instalagées do setor elétrico
esta associado a criacdo de novos materiais. Prevé-se desenvolvimento tecnoldgico intenso nas areas de
materiais supercondutores, com a conseqiente producdo de equipamentos utilizando essa tecnologia, inclusive
para sistemas de armazenamento de energia, materiais para altas temperaturas (aplicagdo em maquinas
térmicas), materiais poliméricos, materiais para aplicacdo em painéis fotovoltaicos, materiais para aplicagdo em
aerogeradores e na area de protecdo anticorrosiva. Associa-se também ao desenvolvimento dos novos materiais
o desenvolvimento de técnicas e laboratérios para sua avaliagdo e ensaios.

Os trés desenvolvimentos apontados como os de maior relevancia foram:

[1. Desenvolvimento de técnicas de ensaio e de laboratérios para avaliacdo das caracteristicas dos materiais




2. Desenvolvimentos de materiais para aplicagdo em equipamentos elétricos: materiais supercondutores, ligas
metélicas, materiais cerAmicos, materiais poliméricos, materiais e ligas para aplicacdo em alta temperatura

3. Desenvolvimento de materiais de baixo impacto ambiental para utilizacdo em sistemas elétricos e de
materiais resistentes ao meio ambiente

Tema 10 — Aplicagdes Computacionais

A capacidade crescente dos recursos computacionais, aliada a redugdo constante de custos, estimula o
desenvolvimento de modelos digitais cada vez mais complexos e detalhados, além de terem efeitos decisivos
sobre a area de supervisao, protecdo, medigdo, controle e planejamento. As tomadas de decisGes baseadas em
anélise de cenarios também sé&o favorecidas pela maior capacidade computacional. As empresas do setor elétrico
utilizam, para o planejamento da expansdo e operacdo das suas redes, ferramentas computacionais pesadas,
principalmente nas areas de simulacdo, analise e controle. Na realidade a computacdo esta hoje presente em
todas as &reas do sistema de poténcia, tais como: geragdo, transmissdo, distribuicdo, operacdo, manutencéo
dentre outras. Os sistemas de comunicacdo, hoje ferramentas indispensaveis ao sistema elétrico, estédo
fortemente associados ao uso intensivo de recursos computacionais.

Os trés desenvolvimentos apontados como os de maior relevancia foram:

1. Desenvolvimento de tecnologias e ferramentas computacionais baseadas no uso de inteligéncia
computacional para a analise de grandes massas de dados na busca de novas solu¢des de problemas do
setor

2. Desenvolvimento de tecnologias digitais de reconhecimento de padr8es, aplicAveis aos processos de
manutencéo, operacdo e controle dos sistemas elétricos

3. Desenvolvimento de tecnologias digitais de apoio as tomadas de decisfes

Tema 11 — Recapacita¢cdo e Manutencao

A idade dos equipamentos do sistema elétrico brasileiro, o estado atual de carregamento dos sistemas, além do

fato que as empresas sd@o penalizadas por indisponibilidades imprevistas de equipamentos e instalacoes, leva a

necessidade de se desenvolver tecnologias para recapacitacdo, para melhor uso dos mesmos, e de metodologias

para diagndstico da condicédo operativa, de modo a se reduzir os riscos de saidas intempestivas de operagéo e

otimizac&o dos processos de manutencao.

As trés tecnologias consideradas mais prioritarias foram:

1. Desenvolvimento de técnicas de monitoramento e de diagndstico de equipamentos e instalacdes

2. Desenvolvimento de tecnologias para recapacitacdo de usinas, linhas de transmisséo e subestacdes

3. Desenvolvimento de técnicas para a extensdo da vida util dos equipamentos existentes, visando a
postergacao de investimentos

3.0 - O PANORAMA INTERNACIONAL

Estamos vivendo um momento singular no Setor Elétrico Internacional e conseqlientemente na sua P&D.
Enquanto por um lado a Academia Nacional de Engenharia dos Estados Unidos (U.S. National Academy of
Engineering) considera que os sistemas elétricos interligados foram a maior conquista de engenharia do Século
XX, a questao estratégica que se coloca é:

“O sistema de poténcia que gera, transmite e distribui energia elétrica estd destinado a evoluir e permanecer
como a infra-estrutura critica que da suporte a sociedade digital do Século XXI ou sera deixado para tras como
uma reliquia industrial do século XX?"

Em outras palavras a sociedade vai investir na evolugdo tecnoldgica dos sistemas de poténcia ou apenas utilizar o
estado atual de desenvolvimento tecnoldgico dos ativos existentes?

Se os gastos mundiais com P&D séo indicadores de avango tecnoldgico futuro, como tem sido amplamente aceito,
entdo o desempenho mundial na area de energia € motivo de grande preocupac¢do. Ha indicios de que os
investimentos em P&D no setor de energia tém caido em média no mundo, no periodo de 1985 a 2000 [3]. Nos
Estados Unidos considera-se que aproximadamente 75% desta reducdo se deve a menores investimentos do
setor privado, em especial nas areas de combustiveis fosseis e nucleares. O mais preocupante é que seria
razoavel se esperar maiores esforcos em energias renovaveis, por exemplo, o que infelizmente ndo é verdade.
Segundo o Conselho Mundial de Energia (CME), poucos paises como o0 Japdo e a Franga continuam a investir
intensamente em P&D na éarea nuclear. Por outro lado, 0 que é mais preocupante € que em quase todos os
paises, os gastos em P&D com eficiéncia energética e energias renovaveis sado relativamente baixos,
considerando-se os desafios atuais e provaveis necessidades futuras.

Aponta-se como principais causas da reducgdo de investimentos em P&D, a reestruturacdo da indudstria de energia
elétrica e a consequliente necessidade de infra-estrutura competitiva para suportar a produtividade em curto prazo.
Concomitantemente houve diminui¢do do suporte governamental em paises onde ocorreram privatizacdes.

Os centros de pesquisa nacionais passaram de estruturas totalmente financiadas pelos governos, praticamente a
fundo perdido, na década de 80, para instituicdes orientadas a resultados, como €é o caso do Kema na Holanda, do
CESI na Itédlia e do IREQ no Canada. Os prazos dos projetos cairam em média de 5 para 2 anos, a escolha de
projetos de P&D passou a ser muito mais criteriosa, sua execu¢do mais controlada, os aportes financeiros
passaram a ser por resultados e passou a haver um cuidado muito maior com a escolha de projetos estratégicos



de longo prazo. A maior parte das instituicdes sugere a utilizagdo de fundos governamentais para dar suporte aos
projetos estratégicos.

Em suma a P&D no setor de energia passou a ser uma preocupacado global a ponto do CME fazer algumas
recomendag¢Bes a comunidade internacional, que se seguem de forma bastante resumida devido ao espac¢o aqui
disponivel:

R1: Os gastos com P&D em energia necessitam aumentar em quase todos os paises do mundo para atingir mais
rapidamente as metas de universalizagdo dos servigos de energia e do desenvolvimento sustentado. Os governos
e o setor privado, ambos precisam aumentar seus esforgos nesse sentido. Os gastos estratégicos devem ser mais
detalhados e cuidadosos para alcancar esses objetivos.

R2: As prioridades de P&D deverdo privilegiar tecnologias que: a) aumentem a eficiéncia no fornecimento e no uso
final de energia; b) promovam o desenvolvimento mais rapido de recursos locais de energia renovavel de baixo
impacto ambiental; c) respondam as preocupa¢des publicas sobre as tecnologias nucleares e d)permitam o
seqliestro de carbono.

Uma preocupagédo de todos em nivel internacional € como melhor gastar os recursos de P&D, em particular os
recursos estratégicos As instituicdes de maior reconhecimento recomendam fazer um mapeamento e uma analise
estratégica das tecnologias, avaliando a sua probabilidade de ocorréncia e o seu impacto nas atividades das
empresas do setor e do pais.

Segue-se um maior detalhamento dos principais assuntos que vém sendo objeto de P&D em energia elétrica no
mundo assim como das questdes centrais a serem respondidas.

Tema 1: A Revolugéo Digital

A industria da eletricidade deveréa ser radicalmente modificada para atender as necessidades e expectativas dos
consumidores. Ha necessidade de desenvolvimento de equipamentos avancados baseados em tecnologias
digitais. Os consumidores desejam um maior controle no uso da energia. Prevé-se uma superinfra-estrutura
integrada envolvendo suprimento de energia, telecomunicagdes, sistemas de informacgdo, aquisicdo de dados,
Internet, comércio eletrdnico, etc. O medidor de energia tende a se transformar num portal bidirecional de fluxo de
energia/comunicacao.

Tema 2: Geragao

Grande atencdo tém sido dada a pequena capacidade de geracdo (1 kW até 50 MW) e/ou dispositivos para
armazenamento de energia, tipicamente localizados proximos as cargas. Por mais conservador que seja o setor
elétrico estas tecnologias ja sdo realidade e deverdo produzir grande impacto tanto nas redes como no proprio
negécio de energia elétrica. Geralmente as solugdes para atender a servicos que requerem energia com elevado
padrdo de qualidade s&o de alto custo.

Outra recomendacao do Grupo de Desenvolvimento de Politicas Energéticas Nacionais dos Estados Unidos ao
presidente daquele pais foi o desenvolvimento das novas tecnologias de geragéo incluindo o hidrogénio e a fuséao.

Tema 3: Transmissao

Os temas de maior relevancia em transmissdo sao:

Reducao dos custos de Operagéo e Manutencdo: Melhorar a avaliacdo dos custos, dimensionar adequadamente a
vida util dos componentes, mitigar efeitos das vibra¢des nos cabos, melhorar servigcos de inspecao, utilizacdo mais
intensiva de tecnologias de automacgéao/supervisao digital etc.

Aumento da capacidade de transmisséo das faixas de passagem: Repotencializa¢&o, linhas de maior capacidade
de transporte, monitoracdo em tempo real (ampacidade), utilizagdo de materiais com maior capacidade de
condugdo, equipamentos de compensacao série, etc.

Aumento da confiabilidade do sistema: Melhorar o desempenho das linhas de transmissdo, novos projetos, hovos
materiais, etc..

Aumento da vida atil dos componentes: Corrosdo de componentes, ferramentas para determinar a vida Util dos
componentes, sistemas de monitoragéo, etc..

Melhoria das condicbes de trabalho em linha viva: Treinamento especializado, novos materiais e/ou
equipamentos, melhores condic¢des de trabalho, etc..

Reducéo dos impactos ambientais: Estudos ambientais, etc..

Uso multiplo da faixa de passagem: Uso social, agricultura, etc..

Desenvolvimento de sistemas especializados para a inspec¢do das linhas de transmissdo: Monitoracdo em tempo
real das condicdes fisicas das LTs.

Tema 4 — Redes Subterréneas

Os principais topicos dizem respeito a suas utilizagdes em &reas urbanas. As questdes sdo semelhantes as das
linhas aéreas, com as dificuldades adicionais inerentes as aplicacdes nas areas urbanas e condi¢cdes das
instalaces. Sistemas de monitoracdo, aumento da confiabilidade, sistemas de localizagdo de falhas, prevencgéo
de corrosao, etc..

Tema 5 — Sistemas de Armazenamento de Energia
Estdo aqui incluidos sistemas com baterias avancadas, supercapacitores e sistemas baseados em
supercondutividade. S&o objetos de investigacdo suas aplica¢cdes em sistemas de transmisséo ou de distribuicéo,



absorcdo de picos de carga, sobrecargas no sistema ou correntes de falta, amortecimento de oscilagbes de
energia durante transitérios e melhoria na qualidade da energia.

Tema 6 - Subestacdes

Neste tema s&o destaques a monitoracdo de equipamentos (transformadores, disjuntores, etc..), a melhoria das
condi¢bes de manutencgédo; a concepgdo de novas ferramentas de projeto de subestacfes; a utilizagdo de novos
materiais; 0o desenvolvimento e aperfeicoamento dos limitadores de corrente de falta; técnicas e ferramentas de
inspecao; sistemas baseados na supercondutividade para reducdo de perdas; cabos supercondutores para redes
subterraneas; dispositivos limitadores de correntes de falta e de armazenamento de energia.

Tema 7 — Supercondutividade

Os sistemas baseados na supercondutividade deverdo reduzir drasticamente as perdas e melhorar a qualidade da
energia através principalmente de cabos supercondutores para redes subterrdneas, dispositivos limitadores de
correntes de falta e dispositivos para armazenamento de energia.

Tema 8 — Compatibilidade Eletromagnética

Com a utilizagéo de técnicas e sistemas digitais as interferéncias eletromagnéticas em equipamentos de medic¢éo,
protecdo, supervisdo e controle tomam papel de destaque na confiabilidade do sistema. O uso intensivo de
equipamentos eletrénicos, conjugado com sistemas de poténcia de maior capacidade, contribui para aumentar os
problemas de compatibilidade eletromagnética. Equipamentos de uso residencial, comercial ou industrial podem
sofrer interferéncias eletromagnéticas, afetando sistemas importantes como transporte ferroviario, gasodutos,
oleodutos ou sistemas de telecomunicacdes.

Tema 9 — Centros de Operacao

As necessidades apontam para melhores ferramentas e/ou dispositivos de visualizagdo das condi¢cdes operativas
do sistema em tempo real e software para as aplicagdes necessarias a operacdo mais segura e mais efetiva do
sistema elétrico.

Tema 10 — Seguranga de Dados

A industria elétrica encontra-se mais automatizada e eletronicamente interligada. As informac¢des e dados séo
aquisitados e enviados através de LANs (Local Area Networks) e de WANs (Wide Area Networks). E necessario
investir nos requisitos de seguranga associados a estes dados. As ameacas de ataque digital sdo cada vez mais
significativas e os riscos cada vez maiores. Anteriormente as redes de comunicagdo eram basicamente internas e
0s sistemas de operacao foram projetados para otimizar seu desempenho em detrimento da seguranca, até
porque sistemas abertos e mais amigaveis tendem a ser mais vulneraveis. Atualmente os sistemas sdo externos,
muitos deles utilizam pacotes comerciais que tém requisitos de seguranca baixos e ha maior utilizacdo da
tecnologia wireless, mais vulneravel a interceptacdes. Todos esses ingredientes apontam para a necessidade de
aumento da seguranga dos dados.

Tema 11 — Sistemas de Comunicagao

Os sistemas de distribuicdo encontram-se cada mais complexos e as areas geogréficas cada vez maiores. As
exigéncias dos consumidores sdo cada vez mais significativas e grandes distirbios tém impactos cada vez mais
importantes para a imagem da empresa, além de sancionados por 6rgéos reguladores. E necessério que as
distribuidoras estejam plenamente capacitadas para fazer frente de forma rapida e eficiente a estes eventos de
grande porte. As distribuidoras devem estar preparadas com sistemas de protecdo e de restauracao de rede, bem
como planos de emergéncia, meios e sistemas de comunicacéo adequados para esta finalidade

4.0 — ANALISE CRITICA

A situacdo da P&D elétrica nacional é curiosamente paradoxal. Vamos analisar 3 aspectos fundamentais,
necessarios mas ndo suficientes para o sucesso do desenvolvimento tecnolégico do setor: o suporte financeiro a
P&D; o temario que embasa os projetos de curto, médio e longos prazos, além dos projetos estratégicos e a
ampliacdo / modernizac¢édo da infra-estrutura de pesquisa com criacdo de competéncias e instala¢des laboratoriais.
No que se refere ao suporte financeiro a P&D hé fortes indicativos de que o setor nacional conseguiu criar ,
através da lei 9991, mecanismos de salvaguarda suficientemente bons quando comparados a fragilidade dos
mecanismos internacionais “de mercado”, que tem pressionado para baixo a média das inversdes em P&D no
mundo. Por outro lado tal mecanismo s6 tem funcionado satisfatoriamente no que diz respeito aos recursos que
sdo de aplicacdo direta das concessiondrias e supervisionados pela ANEEL. A porcdo que seria destinada a
pesquisa estratégica recolhida ao CT-Energ tem sido recursivamente contingenciada em atendimento a politicas
governamentais. Estamos de parabéns pela metade, no entanto uma metade questionavel, porque justamente a
que estd dando certo do ponto de vista de suporte financeiro tem priorizado projetos de curto prazo com temas
voltados para atendimento as demandas mais imediatas das concessionarias. E onde estdo as pesquisas
estratégicas? Até mesmo a maioria dos projetos aprovados pelo CT-Energ reflete esfor¢os isolados, quando o
desejavel seria uma estratégia setorial.

O temério a que chegamos na Pesquisa Delphi pelos formadores de opinido no Brasil esta bastante aderente as
tendéncias internacionais, guardadas as caracteristicas do pais, do seu sistema elétrico e do seu grau de
desenvolvimento tecnoldgico em areas especificas. As principais preocupa¢des do CME como Eficiéncia
Energética, Universalizacdo dos Servicos de Energia e Energias Renovaveis tém sido ndo so linhas de pesquisa



como programas de governo tais como o PROCEL, o Luz para Todos e o PROINFA. Na area de transmissdo
chegamos a temas como melhor aproveitamento dos corredores de transmissdo e aumento da confiabilidade geral
do sistema, também apontados como prioridade em nivel internacional. Em distribuicdo os temas nacionais
prioritarios refletem as peculiaridades do pais. A reducdo de perdas técnicas e comerciais, além de competéncia,
passa por aspectos sociais e culturais peculiares de paises em desenvolvimento, assim como aspectos de
automagdo. A P&D em Qualidade de Energia num pais com sistema de base hidraulica e longas linhas de
transmissao também € assunto especifico.

A P&D setorial estratégica é a que parece merecer maior atengdo no momento. Existe praticamente um consenso
internacional de que este tipo de P&D de longo prazo, baseada em projetos de félego, deveria ser orientada e
incentivada em nivel governamental. Enquanto o mundo se preocupa com o destino de cada unidade monetaria a
ser gasta em pesquisa estratégica pela escassez de recursos dessa natureza, nés, que temos a disponibilidade
dos recursos, nos perguntamos: Quais sdo as nossas linhas de pesquisa estratégica e quais 0S Nnossos projetos
setoriais de fdlego? Outro aspecto preocupante é o de formacédo de competéncias e criagdo/ modernizacdo de
instalacbes laboratoriais. Os nossos futuros pesquisadores deveriam estar sendo formados apenas pela
necessidade de mao de obra oriunda das demandas de curto prazo das concessionarias (projetos ANEEL) ou
complementarmente buscando especializacdes que em médio prazo viessem a vencer os desafios nacionais em
energia elétrica? Como aplicar os recursos disponiveis em P&D para mudar definitivamente o patamar dos
servicos de eletricidade do pais? Que instalagbes laboratoriais serdo necessarias para dar conta das pesquisas
estratégicas? Ainda que claro n&o esteja quais sejam.

5.0 — ESTRATEGIAS DE P&D

A principal estratégia proposta é uma agao integrada, através da operacao em rede de empresas do setor elétrico,
centros de pesquisa, universidades e industrias com objetivo de direcionar a pesquisa estratégica com recursos
dos Fundos Setoriais. Ha necessidade do seguinte conjunto de agdes:

1 - Ampliagdo e atualizacdo da pesquisa Delphi apresentada neste informe.

2 — Definicdo dos programas estratégicos de pesquisa do setor.

3 — Definic@o dos projetos que fariam parte desses programas de pesquisa.

4 - Definicdo dos recursos humanos e materiais necessarios ao desenvolvimento dos projetos.

5 — Mapeamento das competéncias e instalagfes laboratoriais existentes.

6 — Identificacdo das caréncias de competéncias e de laboratorios.

7 — Distribuicao, através de critérios previamente estabelecidos, dos projetos de cada programa de pesquisa sob
coordenacdo de uma instituicdo responsavel pelo programa, juntamente com 0S recursos necessarios a
complementacéo de competéncias e instalagfes laboratoriais. Nos critérios estariam consideradas as experiéncias
prévias das equipes e as especificidades regionais das institui¢cdes.

8 — Estabelecimento de metas, resultados e sistemas de acompanhamento.

9 — Remocéo de barreiras, principalmente as de carater burocrético-institucionais, para utilizagdo dos recursos dos
Fundos Setoriais.

6.0 - CONCLUSOES

As principais conclusdes a que se chegou neste informe sdo, em suma, as seguintes:

1 — Existe uma profunda mudanca no ambiente da P&D elétrica em ambito mundial com indicios de decréscimo de
aportes ,fruto da reorganizacao da industria de energia elétrica e da menor participacdo governamental.

2 — No momento de crise internacional para a P&D elétrica o Brasil conseguiu criar leis, normas e regulamentos
capazes de assegurar salvaguardas de suporte financeiro e manter a infra-estrutura, potencialmente invertendo a
sua posicao relativa.

3 — O Brasil ainda ndo se encontra no patamar internacional de inversdes em P&D no Setor Elétrico pelos
contingenciamentos a que o CT-Energ tem estado, em termos efetivos, sujeito.

4 — A pesquisa Delphi de prospecc¢éo tecnolégica realizada no Setor Elétrico revelou aderéncia as tendéncias
internacionais, guardadas as especificidades do pais.

5 — As aplicacdes em P&D feitas diretamente pelas concessionarias (projetos ANEEL) sdo consideradas casos de
sucesso, mas em sua maioria estdo direcionadas para as necessidades mais imediatas das concessionarias.

6 — Ha um vazio no campo estratégico, nos projetos de natureza setorial, que necessita ser preenchido. Este vazio
€ o principal descompasso entre as tendéncias nacionais e as tendéncias mundiais na P&D elétrica.

7 — A atuacdo em rede coordenada com mapeamento de competéncias e infra-estrutura laboratorial € apontada
como um dos caminhos de solugdo para a movimentagéo da P&D setorial estratégica.
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