XXVIII SNPTEE - Constatagdes Técnicas
Grupo I- GERACAO HIDRAULICA - GGH

¢ A mudanca da matriz elétrica provocou um aumento substancial de ciclos de
partida/parada de unidades geradoras hidraulicas. As usinas hidrelétricas sdo a maior
fonte de flexibilidade operativa, porém esse servico essencial ainda ndo é valorado na
regulacdo vigente.

e O aproveitamento das usinas hidrelétricas reversiveis representara um recurso
estratégico para a flexibilidade operativa no SIN. No entanto, esta materializacdo dependera
um arcabouco regulatério que remunere de forma adequada este ativo.

¢ As técnicas de combate ao mexilhdo sdo varidveis e as tecnologias de combate vém sendo
comparadas por diversos agentes. Urge a necessidade de franquias especiais, além da
vigente, para reduzir impactos na disponibilidade.

¢ A sinergia entre a gestio de ativos e o monitoramento preditivo permite decisdes
baseadas em dados, antecipando falhas e otimizando manuteng¢des. Com sensores
inteligentes e andlise continua, garante-se eficiéncia operacional, a reducdo de custos e a
maior confiabilidade dos ativos.

e Constatou-se a eficicia das manutenc¢des corretivas e preditivas em hidrogeradores,
envolvendo substituicdo de barras, rebobinagem de estatores, inspecdes e correcdo de
vazamentos. As acGes executadas restauraram o desempenho elétrico e reduziram falhas,
custos e tempo de indisponibilidade.

¢ A monitoragdo e o diagnéstico de descargas parciais em geradores elétricos destacam-se
como ferramentas eficazes para indicar o envelhecimento e a degradacdo do isolamento
estatorico, sendo essenciais a manutencdo preditiva, prevenindo falhas e ampliando a
confiabilidade e vida util das maquina.

Grupo II- GERACAO TERMICA E EFICIENCIA ENERGETICA - GTE

¢ O consumo setorial de energia elétrica caminha junto com a aplicagdo de recursos pelo
PROCEL. A analise da aplicacdo, notadamente no setor industrial e em edificacées, mostra
isso. Além disso, nota-se a aplicacdo em projetos de impacto social, como os de iluminacido
publica.

¢ Os SMRs sdo promissores para o atendimento da carga e tém caracteristicas elétricas
importantes para o setor, mas apresentam muitas dificuldades de aceitagdo social e
ambiental.

O Brasil apresenta mais de 60% da iluminagdo ptiblica com necessidade de substituicdo.
Ha grande potencial para eficientizagio, sobretudo em areas distantes dos grandes centros,



como a Regido Norte/Pard. O PROCEL Reluz tem um papel fundamental para apoio técnico
e financeiro aos pequenos municipios.

¢ O desenvolvimento de ferramentas computacionais, no ambito do programa de P&D,
proporcionou modelar uma unidade flutuante de armazenamento e regaseificacdo (FSRU),
para auxiliar nas tomadas de decisdao e melhorar as a¢des de prevenc¢do de envelhecimento
e a produgdo do boil-off gas (BOG).

¢ A recontratacdo de usinas termelétricas em fim de contrato se justifica por uma questao
de seguranca do fornecimento de energia, com preferéncia as que utilizam gas natural, que
pode ser um combustivel intermediario no caminho da transicdo energética.

¢ A insercdo de H, e O, tem se mostrado como alternativa para melhorar a eficiéncia
operacional das usinas termelétricas a diesel.

« A utilizacdo de 6xido de grafeno para o desenvolvimento de sensores de deteccdo de CO,
baseados em fibras 6pticas tem se mostrado uma tecnologia em estagio médio de prontiddo
tecnoldgica e deve ser incentivada para obter futuros investimentos empresariais.

0 potencial de replicabilidade das a¢des de eficiéncia energética nas institui¢cdes de ensino
superior e pesquisa é muito alto e deve ser objeto de programas governamentais
especificos. Além disso, fomenta a formagio dos futuros profissionais.

e Constata-se o aumento de solucdes inovadoras tanto em geracdo térmica como em
eficiéncia energética, utilizando ferramentas de 1A, digitalizacdo, novos tipos de sensores,
tratamentos quimicos e novas estratégias de controle, entre outros.

¢ Indicadores tradicionais, como a intensidade energética, ndo capturam fielmente a
evolucdo dos ganhos de eficiéncia energética nos paises. Indicadores como o ODEX
traduzem melhor a dindmica das economias no que se refere a eficiéncia energética.

 As usinas termelétricas tém investido em procedimentos operacionais, como o método de
tratamento de fosfato coordenado com tratamento totalmente volatil oxidante (AVT(0)),
para aumento da eficiéncia operacional e, consequentemente, reducdo da emissido de gases
de efeito estufa.

¢ Ha necessidade de uma politica de incentivo industrial com o objetivo de nacionalizar
componentes para solugdes de inovagdo em geracdo heliotérmica, visando a independéncia
tecnoldgica e comercial.

Grupo III - LINHAS DE TRANSMISSAO - GLT

e Os eventos climaticos extremos constituem desafios crescentes para as equipes de
manutencao, associados as estratégias de recomposicado das linhas de transmissao.



¢ Ha necessidade de aprofundar o desenvolvimento de técnicas de manutencdo em linha
viva para novas concepgoes de torres para LTs de alto SIL.

e Foi verificado o desenvolvimento de metodologia para aperfeicoar projetos de
aterramento a partir de campanhas de medicdo de resistividade do solo com maior
precisdo para a LT como um todo.

« A avalia¢io de niveis de poluicdo em isoladores de corrente continua requer avangos em
pesquisas e experimentos voltados para o adequado dimensionamento das cadeias de
isoladores, inclusive com aperfeicoamento normativo.

e As torres com misulas isolantes apresentam aspectos de efetiva inovacdo, exigindo,
entretanto, avaliagdes sobre as técnicas de manutencdo em linha viva e atendimento
adequado aos prazos de vida util regulatéria, bem como as concessdes das LTs.

 As tecnologias de monitoramento para o crescimento da vegetacdo, na faixa de serviddo e
proximidades das linhas de transmissdo, tém sido largamente desenvolvidas para evitar a
indisponibilidade dos ativos, em razao dos desligamentos provocados pela aproximagao
com os condutores.

¢ O uso de IA na identificacdo de anomalias especificas tem carater efetivamente promissor
para o processo de inspe¢do em LT, necessitando de avancos para propiciar as equipes de
manutencdo uma avaliacdo efetiva, sob varios aspectos, das anomalias que requerem ag¢des
corretivas.

e Com o aumento de redes subterraneas, as concessionarias de energia devem dar maior
atencdo as suas atividades de manutencao, pois, conforme estatisticas de ocorréncias em
sistemas de cabos isolados, as atividades de terceiros sdo as principais causas de falhas.

¢ As pesquisas sobre a corrosdo em estacas helicoidais demonstram a necessidade de se
levar em conta os aspectos do meio em que sdo instaladas, sobretudo para o uso do a¢o
patinavel.

« A evolugdo de grandes cidades demanda a constru¢do de novas redes subterraneas, que
estdo sendo feitas de forma desordenada. H4 necessidade de que um 6rgdo publico faga a
gestdo da ocupagdo do subsolo para ndo impactar a construcdo de LTs subterraneas, bem
como evitar interferéncias com as existentes.

e A versdo de 2024 da norma NBR 5422 apresenta evolucdo em relagido a versio de 1985,
necessitando, entretanto, de subsequentes avaliagdes visando ao constante
aperfeicoamento dos aspectos e parametros normatizados.

Grupo IV - ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

e A transicdo energética exige o aprimoramento de ferramentas e modelos que
representem fielmente o comportamento dindmico dos IBRs. A aderéncia entre modelo e



equipamento depende de testes de campo abrangentes e da integracdo continua entre
agentes, fabricantes e o Operador do sistema.

¢ A mitigacdo de fendmenos de multi-infeed em corrente continua continua sendo uma
preocupacdo. O planejamento de bipolos VSC, STATCOM e compensadores sincronos sio
possiveis formas de mitigacao.

* Com a expansio dos IBRs, desde o ultimo SNPTEE, surgiu a preocupagdo com problemas
associados as oscilacdes subsincronas, que devem passar a ser monitoradas, simuladas e
mitigadas.

Grupo V - PROTECAO, MEDICAO, CONTROLE E AUTOMACAO EM SISTEMAS DE
POTENCIA - GPC

« Testes apresentados mostraram que o GOOSE Roteavel (R-GOOSE) é robusto e viavel para
utilizagdo em esquemas de teleprotecdo, com recursos adicionais de flexibilidade e
rastreabilidade.

¢ As protecdes virtuais tém como vantagens a reducdo de custo, a flexibilidade para
implantacdo de novas légicas, a facilidade para manutencdo remota, a escalabilidade e a
maior seguranca cibernética. Porém, ainda se encontram em fase de testes e
desenvolvimento para aplicagdo em larga escala.

* Os sistemas de protecdo virtualizados podem ser implementados em containers ou VMs;
cada um deles apresenta suas vantagens e desafios. Também foi apresentada uma
ferramenta para testes durante comissionamentos e manutencgoes, que pode ser utilizada
com hardware dedicado ou equipamento virtual.

¢ O sistema de monitoramento visa verificar todo o sistema de protecdo, e houve consenso
sobre a necessidade de sua utilizagdo nas subestacdes digitais. Entretanto, ainda ha
discussoes sobre como esses sistemas devem ser implementados.

» Foi ressaltado que a utilizagdo apenas das informagdes provenientes dos IEDs pode nao
ser suficiente, considerando que nem todos IEDs possuem as fungdes ou sdo projetados
para fornecer as informacgoes necessarias ao monitoramento.

» Destacou-se a necessidade de planos de teste para validar o sistema de monitoramento
em cenarios com multiplos fabricantes, o que também faz parte do escopo de uma brochura
do grupo de trabalho GT B5.03 do CIGRE.

e Destacou-se a recomendacdo para que os fabricantes de IEDs caminhem para a
padronizacdo dos atributos e parametros necessarios a implementacdo dos sistemas de
monitoramento.

« A estratégia de investir em subestacdes digitais também é uma realidade na distribuicao.
O desempenho observado nas subestacdes digitais em opera¢do confirma essa diretriz



como acertada. E vislumbrado que a centralizacdo e a virtualizacdo serdo caminhos
adotados num futuro préximo na distribuicio.

» O processo de engenharia top-down requer treinamento, além de adapta¢des em alguns
modelos de dados e adequagbdes nas ferramentas, para permitir sua utilizacdo pelas
transmissoras.

» Uma das vantagens do digital twin é poder reproduzir o sistema de protecio e suas falhas,
possibilitando solu¢des sem necessidade de manutenc¢ado real em campo para investigacao.
Também pode ser usado para reduzir o tempo de comissionamento, antecipando etapas de
testes.

¢ 0 uso de LPIT proporciona aplicagdes combinadas de TC e TP, reducdo de OPEX e de
obras civis, dos riscos de explosdo, além da aplicacdo direta da IEC 61850. Por outro lado,
essa tecnologia traz novos desafios, como a necessidade de treinamento e os custos
envolvidos.

e Foram apresentadas as conclusbes do WGB5.69, com recomendagdes para
implementa¢cdo de barramentos de processo em subestagdes. Foi sinalizado que ainda
existe uma barreira de custo associada a utilizagdo dessa tecnologia, que envolve
implementacao, treinamento e equipamentos.

e Foram elencados os impactos das fontes baseadas em inversores nos sistemas de
protecdo, com destaque para as fontes do tipo grid forming. Simula¢des mostraram
diferentes tipos de falhas nas linhas de conexdo dessas fontes, utilizando distintas
estratégias de controle.

» Constatou-se a necessidade de envidar esforcos para o aprimoramento das fungdes de
protecdo das linhas de conexdo das IBRs, sendo apresentadas propostas de novos
algoritmos e fung¢des de protecdo mais avancadas.

o E primordial o didlogo continuo entre todos os agentes impactados pelos problemas das
IBRs - como fabricantes de turbinas edlicas e IEDs, transmissoras, distribuidoras, centros
de pesquisa, universidades e ONS — em busca de uma operagdo segura e confidvel do
sistema.

« Os sistemas especiais de prote¢do (SEPs), diante da complexidade dos sistemas com alta
concentracdo de fontes com inversores e do envelhecimento da rede, tornam-se cada vez
mais necessarios.

¢ Os SEPs sdo tema de trabalho conjunto dos grupos de estudo C2/B5.46 do CIGRE.

e Como exemplo, foi apresentado o SEP implementado na interligacdo Norte-Sudeste, o
maior esquema desse tipo implantado no pais, envolvendo 33 subestacdes distintas. Ele
traz como inovacdo os comandos de rampa de poténcia nos bipolos da SE Xingu.



* Houve testes em simulador digital em tempo real para defini¢do dos ajustes de protecoes
sistémicas, tais como a funcdo de disparo por oscilacio de poténcia e a avaliacdo de seu
desempenho.

« O tronco de interligacdo em 230 kV do Acre/Rondonia apresenta sazonalidade nos fluxos
e proximidade de elo de corrente continua. Neste tronco, a implementacio das protecées
sistémicas foi realizada com os recursos existentes e o uso de filosofias inovadoras.

¢ Foi proposto um novo método para o computo da frequéncia, baseado em geometria
diferencial, visto que a complexidade atual do sistema elétrico — com diversas fontes
baseadas em inversores — impde dificuldades aos métodos usualmente aplicados.

* Foram apresentados testes aplicados ao computo da frequéncia por meio da geometria
diferencial, cujos resultados mostraram alta consisténcia do método.

« Com o crescente uso de reatores a nucleo de ar, foi desenvolvida uma funcio de protecio
para falhas entre espiras, baseada na supervisdo de impedancia de sequéncia negativa e
grandeza de operacdo de sequéncia zero, mostrando-se eficiente nos testes e simulagdes
realizados.

e Foram realizados testes em merging units, considerando informacdes injetadas (SVs)
similares as provenientes de LPITs. As respostas foram monitoradas — precisio, erro,
perda de pacotes, tempo de processamento, entre outros — comprovando as vantagens do
uso de LPITs.

¢ A analise comparativa mostrou que a solucdo convencional para protecio diferencial de
barramentos apresentou vantagens em custo, tempo de resposta e confiabilidade, enquanto
a solucdo digital se destaca pela velocidade de implantacgdo, interoperabilidade e menor
ocupacao de espaco fisico.

¢ A definicdo de projeto entre o uso de protecdo diferencial de barramentos com solu¢ao
convencional ou com barramento de processo exige analise caso a caso.

¢ Ensaios em RTDS sdo ferramentas fundamentais para a verificacdo do desempenho dos
sistemas de protecao.

e Nas modernizagcdes das protecdoes da UHE Itaipu — das barras, linhas e unidades
geradoras — foram definidos cerca de 4.000 casos com diferentes cendrios, trazendo como
inovacgao a aplicacao desse tipo de teste em unidades geradoras de grande porte.

¢ Os ensaios em RTDS para a modernizacdo das prote¢cdes da UHE Itaipu utilizaram 12
amplificadores, 51 canais de corrente e 27 de tensdo, além de modelos dinamicos de
reguladores e estabilizadores dos geradores.

¢ Ainda sobre as unidades geradoras, foi apresentado o resultado do grupo de trabalho
B5.04 do CIGRE-Brasil, sobre testes e ensaios de protecdes de geradores.



¢ O GT B5.04 criou um banco de dados de oscilografias que representam falhas no sistema e
nos geradores — energizacdo, perda de excitacdo, perda de sincronismo, entre outras
condi¢cdes — utilizando modelos tipicos de geradores.

e Foi mostrado um dispositivo FACTS (M-SSSC) para controle de fluxo de poténcia,
considerando a presenca das IBRs e a entrada de datacenters, que sobrecarregam as linhas
de transmissao.

e 0 FACTS (M-SSSC) é inserido em série com a linha, modificando sua impedancia. E
composto por filtros, sistemas de bypass e conversores. Testes e simula¢cdes mostraram a
eficiéncia do dispositivo, sem impactos nos sistemas de protecio.

e Foram apresentadas metodologias de sincronizacdo para sistemas de PMUs em
subestag¢des convencionais e digitais.

» A preocupagdo com a capacitacdo de pessoal em subestagdes digitais levou a criacdo de
metodologias de treinamento e métricas para avaliagao.

* A metodologia proposta pela GE Vernova tem como pilares a avaliacdo da satisfagdo dos
participantes, o aumento do conhecimento adquirido e o foco nos resultados obtidos.

¢ A Hitachi, em parceria com o SENAI, montou o laboratério Grid 4.0, integrando a TI a
formacdo em engenharia elétrica.

e Em razdo das novas diretrizes de engenharia e com o objetivo de suprir as demandas de
protecdo e controle, a Universidade Federal Fluminense (UFF) propés a moderniza¢do do
curriculo da engenharia elétrica.

¢ A modernizacio do curriculo de engenharia elétrica da UFF considerou novas
competéncias em temas como digitalizacdo, fontes renovaveis e seguranca cibernética,
entre outros.

Grupo VI - COMERCIALIZACAO, ECONOMIA E REGULACAO DO MERCADO DE ENERGIA
ELETRICA - GCR

e Seguranca e monitoramento prudencial: os trabalhos reforcaram a evolucdo dos
mecanismos de controle de risco sistémico no mercado livre, destacando a importancia de
metodologias quantitativas robustas para mitigacdo de inadimpléncia e avaliacdo de
alavancagem.

e Integracdo de novas fronteiras: ficou evidente o crescimento do interesse por mercados
de hidrogénio verde e eletromobilidade, ambos exigindo adaptacdes regulatérias e
planejamento de infraestrutura para garantir a insercao eficiente no setor elétrico.

e Modelagem e precificacdo: constatou-se a possibilidade de avan¢os metodoldgicos e na
base de dados nos processos de operacdo e formacao de prec¢o, sobretudo com aplica¢des



no modelo DESSEM. Isso aponta para maior sofisticagdo da regulacdo de precos no curto
prazo.

« Hidrelétricas e regulacio de atributos: os debates destacaram que a adequada valoracdo
de atributos de flexibilidade, armazenamento e confiabilidade das usinas hidrelétricas é
condicdo essencial para manter a competitividade do SIN frente ao crescimento das
renovaveis.

« Integracao tecnoldgica: identificaram-se propostas promissoras para usinas reversiveis e
armazenamento por baterias, com foco em superar barreiras regulatérias e tributarias que
ainda limitam a expansdo dessas solu¢des no Brasil.

¢ Inovagdo em modelagem e operagdes: houve constatagdes sobre novas formas de
precificacdo e estratégias de arbitragem em tempo real (BESS e reinforcement learning),
que abrem caminho para maior previsibilidade e eficiéncia nos mercados de energia, além
de contribuir para analises de impactos regulatérios.

« Integracdo regional e internacionalizagio: os ITS reforcaram o papel estratégico do Brasil
na lideranga da integracdo elétrica no Cone Sul, evidenciando desafios regulatérios e
oportunidades para maior liquidez e segurancga regional.

« Digitalizacdo e medi¢do avangada: constatou-se que medidores inteligentes e o avango da
digitalizacdo sdo indispensaveis para a modernizacdo do mercado, sobretudo para resposta
da demanda e novos modelos de participacdo dos consumidores.

e Curtailment e resposta da demanda: verificou-se consenso sobre a necessidade de novos
instrumentos regulatérios para lidar com o curtailment e viabilizar mecanismos de
resposta da demanda mais sofisticados, incluindo sandboxes regulatérios e estratégias de
equilibrio de mercado.

» Carbono e transicido energética: destacou-se a urgéncia de considerar a precificacido de
carbono e seus impactos econdémicos nos projetos de geracdo, consolidando o papel das
politicas climaticas na evolucdo da regulacdo do setor elétrico.

e Aprimoramentos de tomada de decisdo: verificaram-se oportunidades de melhores
tomadas de decisdo para planejamento e otimiza¢do da operacdo do sistema elétrico, bem
como para a comercializacdo de energia elétrica, a partir de inovacées metodoldgicas.

¢ O Brasil avanca para modelos de precificagio cada vez mais granulares e aderentes a
realidade operacional, associados a mecanismos prudenciais para mitigacdo de riscos
sistémicos. Esse progresso é fundamental para dar seguranga a expansdo do mercado livre
e proteger a liquidez do sistema.

e As propostas sobre usinas reversiveis, sistemas de baterias e hidrelétricas
multifuncionais confirmaram que a regulacao brasileira precisa acelerar a adequagao de
marcos normativos e tributarios para viabilizar o papel dessas tecnologias como
amortecedores da variabilidade das fontes renovaveis.



e Destacaram-se avang¢os no tratamento regulatério do curtailment, na valorizagdo da
resposta da demanda e na ado¢do de medidores inteligentes, somados a discussdes sobre
hidrogénio e precificacido de carbono. O mercado esta em transicdo, integrado com a agenda
climatica e digital, e o consumidor é o protagonista.

Grupo VII - PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS - GPL

* Arelacdo entre o crescimento dos recursos inflexiveis e a demanda por flexibilidade traz a
necessidade de adaptacdo do setor elétrico brasileiro a um novo contexto, com foco em
descarbonizagdo e seguranca do suprimento.

« A flexibilidade operativa é uma questdo central para o SIN e possui desafios em todas as
esferas — planejamento, operacao, comercializacdo e regulagdo.

» O acesso de grandes cargas requer o aprimoramento de aspectos técnicos e regulatorios
da conexao. Vislumbra-se a possibilidade de que essas grandes cargas possam contribuir
para a solugio de problematicas ja existentes.

e Aspectos ambientais e climaticos tornam-se cada vez mais relevantes no planejamento
dos sistemas elétricos, envolvendo tanto a prepara¢do para os eventos quanto a mitigacdo
das emissdes de GEE.

¢ Conclui-se pela relevancia da busca por metodologias de diagnéstico e solugdes de
expansdo de rede que tragam maior eficiéncia, de modo a fazer frente ao aumento da
integracdo de renovaveis — questdo que se relaciona com um dos principais desafios atuais
do setor, o curtailment de geracio renovavel.

¢ O desenvolvimento tecnolégico tem possibilitado novos modelos de negécio tanto nas
infraestruturas elétrica e de gas natural quanto na produgio de energia.

¢ Os estudos de planejamento da expansdo da transmissdo em areas sensiveis, do ponto de
vista socioambiental, requerem analises multidisciplinares abrangentes, de modo a cobrir
os diversos aspectos da expansao e as especificidades locais.

¢ A utilizagdo de novas tecnologias de transmissdo, como cabos especiais e dispositivos
FACTS, mostra-se uma alternativa promissora para solucionar os desafios da expansao da
transmissao.

¢ As novas caracteristicas do parque gerador exigem maior assertividade na previsdo de
recursos para operag¢io e na estimativa de sua contribuicdo ao sistema no médio e longo
prazo.

» As ferramentas de gestdo de ativos tém ganhado grande relevancia no setor e se mostram
essenciais para os processos de planejamento, operagdo e programacio de manutengdes e
intervencdes nos sistemas elétricos de poténcia.



¢ A intensificacdo da sinalizacdo locacional das tarifas de uso do sistema de transmissao
requer uma discussao setorial, visando aprimorar questdes metodolégicas, regulatérias e
de alocagdo de custos.

» A adaptacdo da forma de representagio e previsio da carga tem crescido em importancia
frente as mudancas climaticas.

Grupo VIII - SUBESTACOES E EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO - GSE

¢ A gestdo de ativos atingiu um patamar de maturidade, com solu¢cdes que combinam o uso
de BIM, associado ao monitoramento continuo e a indicadores de condi¢do, com forte
integracdo entre sistemas, viabilizando ambientes comuns de dados e aplicacdo efetiva em
projetos, construcdo, operacao e manutengao.

« Foram apresentadas iniciativas para o aumento da confiabilidade, destacando-se solugdes
de engenharia para retrofit, analise de condi¢des criticas de manobra e praticas de campo e
comissionamento, que influenciam diretamente o desempenho dos equipamentos.

¢ Observam-se avang¢os tecnolégicos e metodolégicos voltados a transformagio digital,
seguranca e resiliéncia das subestagdes e equipamentos, impactando na operagao, inspe¢ao
e projeto, com o objetivo de elevar sua eficiéncia e sustentabilidade.

¢ O uso de inteligéncia artificial, aliado a instrumentacdo, permite antecipar falhas em
sistemas isolantes a partir de medicdes em campo, além de auxiliar em projetos, com
impacto significativo na reducdo de erros e tempo de modelagem.

» A integracdo entre ciéncia dos materiais e inteligéncia artificial se habilita como motor da
evolucdo tecnoldgica das subestagdes, contribuindo para o desenvolvimento de
equipamentos mais inteligentes e resilientes.

e Foi sugerida a criacdo de um grupo de trabalho sobre obras civis em subestagdes,
especialmente para buscar soluc¢des resilientes frente aos eventos climaticos extremos.

Grupo IX - OPERACAO DE SISTEMAS ELETRICOS - GOP

« Varias analises abordam a mitigacdo do curtailment e a necessidade de maior flexibilidade
dos recursos despachdaveis, especialmente das hidrelétricas.

e Foram evidenciadas iniciativas de otimizagdo de manutencdo e operacdo de ativos,
permitindo maior eficacia na deteccdo prematura de falhas incipientes.

e As ac¢des implementadas de digitalizagdo e automag¢do da operacao, com uso de IA e
processamento em nuvem, ja sdo uma realidade, demonstrando ganhos em resiliéncia,
escalabilidade e capacidade de processamento.



» A gestdo de riscos climaticos vem sendo cada vez mais integrada a operagdo em tempo
real, com aprimoramentos no uso de ferramentas de IA.

» Com relacdo as inovacgoes tecnoldgicas e digitalizacdo abordadas nos artigos, destacam-se
os seguintes pontos: o uso de aprendizado de maquina (ML) e de Inteligéncia Artificial (IA)
para manutencdo preditiva; a otimizacdo de sistemas de armazenamento por baterias
(BESS); e a melhoria dos sistemas de comunica¢ao e monitoramento da rede.

Grupo X - DESEMPENHO DE SISTEMAS ELETRICOS - GDS

* Nota-se uma grande preocupacdo com a representacao de equivalentes de rede para
estudos de transitdrios eletromagnéticos, porém sem resultados que indiquem grandes
avangos em relacdo a metodologia atual.

o Constata-se uma tendéncia em estudar situacées nido convencionais nas andlises de
descargas atmosféricas, como, por exemplo, o impacto da elevacio do terreno e a
transposicdo de fases na ocorréncia de multiplos backflashover em LTs de circuito duplo.

e Com relagdo a surtos de manobra, observa-se uma crescente preocupacdo em analisar
manobras de reatores shunt e a reignicdo dos disjuntores associados, com vistas a
quantificar os impactos nos disjuntores e, especialmente, nos reatores.

* Na manobra de energizacao de grandes unidades transformadoras, tem-se preferido o uso
de resistores de pré-insercdo em vez de sincronizadores, visto que o primeiro tem se
mostrado mais confidvel que o segundo.

e Ha um desafio atual em utilizar, na mesma subestacdo, para-raios de tensdes nominais
diferentes.

 Embora haja novas tecnologias e uma evolu¢do nos procedimentos de andlise de
qualidade de energia elétrica, envolvidos na medicdo e gestdo de harmonicos no SIN, ainda
ha varios desafios relacionados a regulagdo de harmdnicos na rede que precisam ser
superados.

Grupo XI - DESEMPENHO AMBIENTAL DE SISTEMAS ELETRICOS - GMA

e Estudos mostram a importincia e a necessidade de ampliar o envolvimento das
comunidades na fase de planejamento e operacdo dos empreendimentos.

¢ Oportunidade de ampliacdo do uso de IA e Big Data para andlises preditivas de riscos
ambientais.

 Fortalecimento da biodiversidade e abordagem ecossistémica como aspectos materiais e
estratégicos para o negocio de GTD, com incorporagio de solucdes baseadas na natureza e
praticas que valorizam os servicos ecossistémicos e promovem a conservagao.



e Desafio futuro na padronizagdo e na mensuracdo de indicadores de servigos
ecossistémicos, para garantir comparabilidade, efetividade e valoragido dos beneficios.

» Aumento na digitalizacdo da gestdo socioambiental, com a expansdo do uso de tecnologias
avancadas — como a crescente aplicacdo de geoprocessamento, modelagens, 10T, 1A e
outras ferramentas digitais — para monitoramento e planejamento ambiental, com o
desafio de integrar plataformas e capacitar equipes.

« O SEB avanga na analise e incorporacdo de riscos climaticos e na definicdo de medidas de
adaptacio e resiliéncia. E um desafio incorporar esses cenarios a premente preocupacio
com a transi¢do energética justa, a atengdo a ACV, ao uso de minerais criticos e a garantia
de energia acessivel e confiavel.

e Os padrdes IFRS (International Financial Reporting Standards) marcam uma nova fase
para o reporte ESG e tém impulsionado a necessidade de revisdo dos processos e fluxos de
gestdo ambiental e de responsabilidade social nas empresas.

Grupo XII - SISTEMAS DE DISTRIBUICAO - GDI

» Os recursos energéticos distribuidos constituem um novo paradigma para o planejamento
e operacdo dos sistemas de distribuicdo, possibilitando flexibilidade operacional para os

centros de operacdo, a partir do provimento de servicos de suporte a rede, servigos
ancilares e novos modelos de negocios.

e A configuracio de microrredes de energia, formadas por recursos energéticos
distribuidos e cargas controlaveis, constitui um novo modelo de negdcios aplicavel tanto as
unidades consumidoras (behind-the-meter microgrids) quanto as empresas de distribuicio
(utility-scale microgrids).

e A penetracdo de veiculos elétricos é ainda incipiente, mas com um gradiente de
crescimento. O planejamento da operacdo das redes de distribuicdo, associados a agenda
regulatdria, precisam enderecar a caracteristica dindmica desse tipo de carga. Futuramente,
os VEs podem evoluir como REDs.

* A elevada dispersao de recursos energéticos distribuidos (RED) ja tem afetado a operacdo
do sistema interligado, perceptivel pela alteracdo das curvas de carga liquida, variagdo do
fluxo de poténcia nas barras de fronteira e operacdo do ERAC. A discussdo de modelos de
integracdo TSO-DSO deve ser ampliada.

¢ A resiliéncia das redes de distribui¢do frente a eventos climaticos extremos demanda o
emprego de tecnologias e processos para implementar acdes preditivas e corretivas,
sugerindo novos modelos na operacao das redes de distribuicao.



Grupo XIII - TRANSFORMADORES, REATORES, MATERIAIS E TECNOLOGIAS
EMERGENTES - GTM

¢ A definicdo do hot spot mostra-se um desafio, considerando as diferengas construtivas e
pontos operativos com diferentes DTH, principalmente para transformadores associados a
fontes alternativas de geragdo. A capitalizagdo de perdas merece uma discussdo
aprofundada pelo setor elétrico.

e Reatores saturaveis estdo sendo estudados e poderdo ser uma boa alternativa para
regulagdo da tensdo no sistema elétrico.

» Estratégias para reducdo ou definicio de perdas, regulacdo de tensdo e melhorias na
eficiéncia de projetos de transformadores podem agregar ao desempenho do sistema.

* O monitoramento de transformadores e reatores e a aplicacdo de inteligéncia artificial,
embora bastante utilizadas, necessitam de prospeccao.

e Destaca-se a importancia do estudo da intera¢do entre disjuntores e transformadores
quanto aos transitérios eletromagnéticos e da modelagem adequada dos transformadores.

« Ha incentivo para ampliar o uso da medicdo e monitoramento de DPS em equipamentos
no campo, apesar de haver maior dificuldade no dominio da técnica, reconhecendo-se que a
técnica é uma das mais sensiveis.

* Uma melhor avaliacdo dos equipamentos pode ser obtida com o uso de varias técnicas de
medicdo, andlise e monitoramento.

* A medicdo de resposta em frequéncia é uma ferramenta muito importante para avaliagio
mecanica e dielétrica, bem como para a obtencio de modelos.

Grupo XIV - GERACAO EOLICA, SOLAR E DEMAIS RECURSOS ENERGETICOS
DISTRIBUIDOS - GES

e Importancia de método matematico para aumento da vida util. Necessidade de utilizar os
dados apresentados para tomada de decisdo na gestdo de ativos, a fim de otimizar as
intervengdes. O CMA torna-se uma realidade diante da perda de garantias dos ativos,
porém requer uma mudanga de cultura e internalizacao.

¢ O Brasil carece de infraestrutura para viabilizar a produ¢ao e o armazenamento de H,. O
alto custo dos materiais do sistema de armazenamento em alta pressio e a ndo
universalizacdo do eletrolisador sido barreiras para o H, no pais. No transporte pesado, foi
apresentada uma op¢do usando H, + diesel.

¢ A viabilizacdo do uso do BESS esta vinculada a definicdo da regulagdo, do modelo de
negdcio e das receitas atreladas ndo s6 a energia, mas também aos servicos ancilares.



Projetos agrovoltaicos ainda estdo em fase embrionaria, sem maturidade suficiente para
aplicacao em larga escala.

 Aplicacdo de BESS em servicos auxiliares de subestacgdes, curtailment e hibridizacao junto
com reversiveis, para melhorar a resposta as variagdes de carga. Destaca-se a importancia
da disponibilidade de dados meteoroldgicos confiaveis, acessiveis e precisos para as
previsdes de geracao e carga.

* A necessidade de desenvolvimento da industria edlica offshore no Brasil ainda passa por
grandes desafios regulatorios, técnicos e de infraestrutura de integragdo. Os trabalhos
apresentados demonstraram a necessidade de solucdes para essas questdes e de melhoria
na gestdo de ativos dos equipamentos e6licos em operacao.

e Foram apresentadas novas tecnologias de producdo e armazenamento de H, em estado
sélido. Adicionalmente, destacou-se um case de inovacido na producido de H, a partir de
eletrdlise microbiana.

e Métodos de detecgdo antecipada de problemas em aerogeradores reduzem o prazo de
intervencdo e a indisponibilidade, permitindo o planejamento de manutengdes preditiva e
preventiva. Foi apresentado também um modelo de verificagdo da velocidade do vento para
parques edlicos combinado com afluéncia hidrica.

A bateria tem varias aplicacdes no setor e depende da regulamentacdo atrelada ao modelo
de negdcio. Foram apresentados dois tipos de aplicagdo: um na geragdo, para evitar o
curtailment, e outro na transmissdo, que evitou a constru¢do de uma nova LT. Isso
demonstra a versatilidade do BESS.

» O impacto da geracio distribuida nas distribuidoras tornou-se muito relevante, criando a
necessidade de refor¢os nas redes e no controle da geragdo. Verifica-se a necessidade de
criacdo, pela regulagdo, da figura do Operador do Sistema de Distribuicdo (DSO).

Grupo XV - SISTEMAS DE INFORMACAO E TELECOMUNICACAO PARA SISTEMAS
ELETRICOS - GTL

e Ambientes simulados, digital twins e modelos LLM foram amplamente discutidos,
especialmente em aplicacdes de analise preditiva, com potencial para enfrentar desafios no
setor elétrico.

e A ciberseguranca permanece em destaque, com trabalhos focados em aplica¢des praticas
para sistemas de grande porte.

e O MPLS-TP se consolidou como a tecnologia mais aderente aos requisitos de missao
critica, ao garantir transporte deterministico, protecdo rapida e comutag¢do ininterrupta
(hitless). Ademais, o uso do 5G em grandes areas tem se mostrado funcional, oferecendo
baixa laténcia para aplicacdes operativas.



A partir dos trabalhos e apresentacoes, é possivel constatar uma convergéncia no setor
elétrico em dire¢do a aplicagdo de inteligéncia artificial (IA). Observa-se que a IA tem sido
empregada ndo apenas como uma ferramenta de automag¢do, mas como um meio de
aprimorar processos criticos, auxiliando a operagio, a manutengao e a prote¢do do sistema.
0 uso de algoritmos de aprendizado de maquina, redes neurais e sistemas baseados em
inteligéncia orientada por aplicagdes se mostra uma tendéncia na melhoria da eficiéncia,
reducdo de custos operacionais e na elevacao da confiabilidade dos ativos.

» A crescente adog¢do da IA no desenvolvimento de modelos preditivos que incorporam, de
forma simultanea, as etapas de previsdo e decisdo é uma observacdo importante. Essa
abordagem pode representar uma evolucao significativa, permitindo que os sistemas
operem de maneira mais alinhada as condi¢des reais do sistema elétrico. Seja na
identificacdo de anomalias operativas, na previsdo de comportamentos de ativos ou na
melhoria dos tempos de atuagdo de equipamentos criticos, a IA se mostra uma tendéncia de
aborda estratégica para apoiar as decisdes no setor.

e Qutra constatacdo relevante diz respeito ao fortalecimento das discussdes e praticas
relacionadas a seguranga cibernética aplicada as infraestruturas criticas do setor elétrico.
Os trabalhos analisados apontam para uma evoluc¢do clara na maturidade das abordagens,
com destaque para a aplicagio de normas internacionais, como IEC 62443, e de
metodologias baseadas na segmentacdo de redes, na arquitetura de defesa em
profundidade e na adoc¢do de praticas de seguranca desde a concepgio dos projetos. Nesse
contexto, destaca-se também o surgimento de solu¢des de IA aplicadas a ciberseguranca,
tanto no monitoramento quanto na detec¢do de ameacas, evidenciando uma tendéncia de
integracdo entre tecnologia operacional (TO) e inteligéncia artificial.

e Verifica-se ainda que, embora haja avancos significativos, ainda persistem desafios
expressivos, especialmente no que tange a prote¢io de ambientes que operam com
sistemas legados, gestdo de vulnerabilidades e integracdo segura de novas tecnologias
como redes 5G privadas, 0T e sistemas de automacao cada vez mais interconectados. A
analise dos trabalhos evidencia que o setor caminha na dire¢do da digitalizacdo, orientada
por inovacgdes tecnoldgicas, com a IA assumindo papel central nesse processo como vetor
de eficiéncia.

* Do ponto de vista de redes, temos avanco e aplicagdes concretas da tecnologia 5G. O 5G é
visto como alicerce essencial para a modernizacdo das redes elétricas. H4 um movimento
de avaliacdo técnica e econdmica comparando 5G com outras tecnologias sem fio (LTE,
WiFi6). Contudo, faltam trabalhos que trazem praticas mais efetivas unindo equipamentos
reais de SEs, como IEDs, e rede reais de operadoras 5G.

« O treinamento, a formacao técnica e o suporte a operagao estao sendo transformados por
tecnologias imersivas e assistentes inteligentes e gamificagdo.

* Os jogos digitais, as tecnologias imersivas e a gamificacdo no setor elétrico representam
uma inovacgdo na educacdo corporativa e tém ganhado espaco em projetos, principalmente



aqueles com riscos e com necessidade de acontecer de forma presencial, reduzindo custos e
aumentando a eficiéncia operacional.

Grupo XVI - ASPECTOS EMPRESARIAIS, INOVACAO, P&D E REGULACAO SETORIAL -
GAE

» Gestdo de ativos como pilar de eficiéncia e valor: a gestdo de ativos consolida-se entre os
agentes do SIN como pratica essencial para a eficiéncia operativa, a sustentabilidade dos
negocios e a maximizag¢ao de resultados no setor elétrico.

e Inteligéncia artificial: eficiéncia com responsabilidade. A aplicacdo da IA em engenharia,
operagdo e gestdo traz ganhos expressivos de produtividade, mas requer critérios técnicos
e governanca para assegurar a confiabilidade e a coeréncia dos resultados.

* ESG como diferencial estratégico: a integracdo de principios ESG as praticas corporativas
das empresas de energia ja é uma realidade, fortalecendo a governanga, a reputagdo e a
criacdo de valor sustentavel.

* Regulacdo para um setor mais agil e eficiente: os processos de conexdo de novos agentes e
de alocagdo de receitas para melhorias e refor¢os na rede basica e na geracdo ainda
demandam aperfeicoamentos que ampliem a eficiéncia e a flexibilidade regulatéria.



