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Resumo Executivo

Metodologia

Para a construção dos indicadores apresentados no relatório de diagnóstico da CT&I do setor elétrico 
brasileiro, foram utilizadas algumas ferramentas que possibilitaram a operacionalização e a construção 
da estrutura de análise. 

Como ponto de partida, foi realizada uma revisão bibliográfi ca para a defi nição de quais indicadores 
iriam ser construídos para se obter o diagnóstico da CT&I do setor. Junto a essa consolidação dos 
indicadores, também foram elaboradas algumas questões norteadoras para balizarem as informações 
necessárias que seriam levantadas. As análises se basearam no período de 2007 a 2016, podendo, em 
alguns casos, ser alterado devido à disponibilidade dos dados. Cada indicador é aplicado em todas as 
macrotemáticas, que totalizam 48 e são organizadas em cinco grupos temáticos: Geração de Energia 
Elétrica e Armazenamento de Energia, Transmissão de Energia Elétrica, Distribuição de Energia Elétrica, 
Efi ciência Energética e Assuntos Sistêmicos.

Dentro do escopo do projeto, foram defi nidos os indicadores a respeito da produção CT&I, que 
engloba a produção científi ca formal (artigos, periódicos, revistas e jornais nacionais e internacionais), 
produção complementar (trabalhos publicados nos eventos nacionais mais relevantes para o setor), 
projetos do Programa P&D Aneel e depósitos de patentes. Para levantamento dos dados, utilizaram-se 
as plataformas Scopus e Web of Science para artigos, compilação e classifi cação dos trabalhos disponíveis 
nos anais dos eventos nacionais, base de dados disponibilizada pela Aneel a respeito dos projetos de 
P&D e a Th omson Innovation (atualmente Derwent Innovation), para obtenção dos dados de patentes.

Para a estrutura de CT&I, consideraram-se os aspetos de recurso humano (atores do setor), infraestrutura 
de CT&I (grupos de pesquisa, laboratórios) disponível para desenvolvimento tecnológico do setor, 
programas de Pós-Graduação e mecanismos de fomento. Como base de dados, utilizou-se a plataforma 
de currículos Lattes para seleção dos Recursos Humanos, Diretório de Grupos de Pesquisa (DGP-CNPq) 
para laboratórios, Sucupira (CAPES) para os programas de Pós-Graduação e dados dos projetos do 
FNDCT, FINEP e CNPq, e, somente, Aneel e BNDES para levantamento das informações sobre fomento. 
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Também foram considerados os impactos ambientais, sociais, perspectiva de mercado e cadeia 
produtiva. Essas dimensões foram avaliadas utilizando-se a percepção de especialistas em cada 
macrotemática. Por meio de uma pesquisa estruturada, essas informações puderam ser levantadas. 
Os respondentes foram os pesquisadores que participaram dos painéis de especialistas.

A classifi cação dos dados obtidos por macrotemática foi realizada por meio de termos de busca 
(busca textual) com aspectos correlatos a cada área e adaptado para cada base. Após a realização das 
baixas, os dados foram estruturados e manipulados em base de dados. Utilizaram-se scripts próprios 
para possibilitar os cruzamentos dos dados e a obtenção das informações que geraram os indicadores.

Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

O diagnóstico do Grupo Temático (GT) Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 
aborda a situação atual e de futuro das macrotemáticas Energia Eólica; Energia Solar Fotovoltaica; 
Energia Solar Heliotérmica; Termoeletricidade Renovável e Não Renovável; Soluções Apropriadas de 
Geração de Eletricidade em Regiões Remotas; Energia dos Oceanos; Hidrogênio e Célula a Combustível; 
Energia Nuclear; e Armazenamento de Energia, levando-se em conta indicadores desenvolvidos 
nos contextos ambiental, social, produção de CT&I, estrutura de CT&I, mercado e planejamento 
estratégico.Considerando-se a entrada maciça das renováveis eólica, solar fotovoltaica, biomassa 
e hidroeletricidade (geração de baixa queda e grande volume e PCHs), o setor precisa aprimorar a 
operação e desenvolver soluções que mitiguem os efeitos das intermitências na geração. De forma geral, 
a P&D tem desenvolvido tecnologias de geração e armazenamento de energia com foco na melhoria 
da performance e na promoção da competitividade dessas tecnologias no mercado nacional. Nesse 
cenário, é esperada uma contribuição signifi cativa dessas fontes e dos sistemas de armazenamento 
de energia com a redução de emissões e com o aumento da efi ciência de conversão energética. O 
setor, portanto, demandará RH qualifi cado1, melhor estrutura de CT&I e políticas de fomento, além 
da cadeia produtiva especializada.

Como refl exo à priorização dessas rotas, observa-se um salto na produção científi ca nacional e 
na produção científi ca do setor elétrico. Sob esse aspecto, a Lei 9.991/2000 tem contribuído com 
o desenvolvimento científi co do setor por meio do Programa de P&D regulado pela Aneel, cujas 
principais produções dizem respeito ao desenvolvimento de soluções de TI e tecnologias de O&M das 

1   Sob esse aspecto, na média, haverá uma maior demanda por profi ssionais mais qualifi cados e, por consequência, haverá uma 
melhoria da remuneração.
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macrotemáticas Geração Hidroelétrica e Termoeletricidade Renovável e Não Renovável. No âmbito 
da energia solar fotovoltaica e da energia eólica, os trabalhos têm se focado no desenvolvimento 
de tecnologias de integração entre fontes e rede, operação e monitoramento, estudo dos recursos 
e no desenvolvimento de componentes como inversores de frequência. Os investimentos mais 
expressivos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel têm foco na geração termoelétrica, 
geração hidroelétrica, solar fotovoltaica e eólica. As chamadas estratégicas promovidas pela Aneel 
têm possibilitado o avanço da P&D em macrotemáticas como armazenamento de energia, geração 
heliotérmica, energia dos oceanos e hidrogênio e célula a combustível. Por outro lado, uma parcela 
signifi cativa dos desenvolvimentos tecnológicos, não só do setor, como também da CT&I nacional, 
não tem alcançado o mercado. A maior parte dos projetos são caracterizados como pesquisa aplicada 
e desenvolvimento experimental. Como provável consequência, o número de patentes depositadas 
no Brasil por depositantes brasileiros é considerado ínfi mo, frente ao número de patentes depositadas 
por estrangeiros, no país.  

A distribuição de RH no Brasil segue a mesma tendência dos respectivos indicadores. O corpo de 
especialistas com maior presença nos estados brasileiros realiza trabalhos, principalmente, sobre as 
macrotemáticas Energia Solar Fotovoltaica, Termoeletricidade Renovável e Não Renovável, Energia 
Eólica e Geração Hidroelétrica. As regiões Sul e Sudeste do país concentram a maior parte dos 
especialistas, dedicados ao grupo temático. A região Nordeste, principalmente os estados do Rio 
Grande do Norte e do Ceará, destaca-se pela presença de especialistas na macrotemática Energia 
Eólica. O grau de instrução do RH caracteriza-se, na média, por 60% de doutores, 25% de mestres e 
15% de graduados, especialistas e técnicos. Um importante aspecto observado nesse indicador diz 
respeito ao baixo nível de colaboração entre especialistas, na CT&I e no setor elétrico2.

Em termos gerais, os laboratórios que desenvolvem trabalhos no âmbito das macrotemáticas desse 
grupo realizam pesquisas nas fases de pesquisa básica dirigida, pesquisa aplicada e desenvolvimento 
experimental, da cadeia de inovação. Aproximadamente, 70% dos laboratórios brasileiros dedicam 
pesquisas às áreas de geração hidroelétrica, termoeletricidade, solar fotovoltaica e eólica. 

O investimento fi nanceiro no desenvolvimento tecnológico das macrotemáticas do grupo temático 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia, nos últimos dez anos, foi de R$ 5.221.896.082,553, 
sendo 89,47% desse montante oriundo da Lei 9.991/2000 (Programa de P&D regulado pela Aneel), 

2   Esse indicador é caracterizado pelo grau médio de colaboração e de similaridade semântica. O primeiro diz respeito à quantidade 
de especialistas que trabalham de forma colaborativa, no universo analisado. E o segundo diz respeito à quantidade de especialistas 
que publicam nos mesmos temas, mas obrigatoriamente não possuem trabalhos realizados de forma colaborada.

3   Valor atualizado pelo IPCA de 31 de Dezembro de 2016.



28

e o restante do investimento promovido pelo Cnpq, Finep e BNDES-Funtec. A maior parte desse 
investimento foi destinado ao desenvolvimento de projetos nos contextos da termoeletricidade, 
geração hidroelétrica e energia solar fotovoltaica (pouco mais de 71%).

Em suma, a CT&I, cadeia produtiva, linhas de fomento e RH focam, em maior parte, o desenvolvimento 
das fontes consideradas prioritárias a médio prazo para a matriz elétrica (incluindo o armazenamento 
de energia). As demais fontes, como soluções apropriadas, hidrogênio e célula a combustível, energia 
nuclear e energia dos oceanos, devem ser priorizadas a longo prazo, de acordo com o planejamento 
do setor. Embora haja fomento e estruturas mínimas de CT&I e políticas de desenvolvimento 
estratégico, é preciso coordenar ações que possibilitem todas as instituições de interesse nesse contexto 
desenvolverem tecnologias que, de fato, se tornem inovação e possam garantir a perpetuidade do 
mercado de energia no país.

Transmissão de Energia Elétrica

O GT Transmissão de Energia Elétrica aborda temas que dizem respeito ao aporte da PD&I relacionados 
ao foco no aprimoramento de processos já existentes e no desenvolvimento de novas tecnologias 
para o setor de transmissão de energia elétrica.

O relatório diagnóstico apresenta indicadores da situação atual da Ciência, Tecnologia e Inovação 
(CT&I) no contexto da transmissão de energia elétrica no Setor Elétrico Brasileiro (SEB). São analisados 
indicadores de Dimensão Ambiental, Social, de mercado e de cadeia produtiva, de produção de CT&I 
(produção científi ca, produção complementar – eventos do SEB –, projetos Aneel e patentes) e de 
estrutura de CT&I (Recursos Humanos, redes colaborativas, Diretório de Grupos de Pesquisa – DGP 
–, cursos de pós graduação e fomento de CT&I).

Em relação à análise das dimensões ambiental, social, de mercado e de cadeia produtiva, destacam-se 
as macrotemáticas Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, Estruturas, Condutores e Isoladores 
e Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão. 

Para os indicadores de produção de CT&I, destacam-se as macrotemáticas Supercondutores, Sistema de 
Transmissão em Corrente Contínua e Equipamentos de Alta Tensão e Subestações.Para os indicadores 
de estrutura de CT&I, destacam-se as macrotemáticas Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, 
Estruturas, Condutores e Isoladores e Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão. 
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De forma geral, considerando-se todos os indicadores, destacam-se as macrotemáticas Equipamentos 
de Alta Tensão e Subestações, Estruturas, Condutores e Isoladores e Proteção, Automação e 
Controle do Sistema de Transmissão. Essas macrotemáticas tratam de temas já estabelecidos e de 
alta maturidade para o setor e suas pesquisas estão em aprimorar o sistema para que esse seja capaz 
de suportar as mudanças que estão ocorrendo, mantendo os padrões de qualidade e confi abilidade. 
Evitando-se, portanto, novas tecnologias que possam acarretar aumento de custos ou que, devido 
à sua maturidade, possam reduzir os índices de desempenho.

Destaca-se também Sistema de Transmissão em Corrente Contínua (CC), em que, no planejamento 
estratégico, apresentou uma prioridade mais alta do que o tradicional Sistema de Transmissão em 
Corrente Alternada (CA), principalmente devido às vantagens de transmissão em longas distâncias. 
É importante frisar que macrotemáticas que foram diagnosticadas com indicadores com resultados 
menos expressivos, como Supercondutores, ainda apresentam baixa aplicabilidade no sistema de 
transmissão como conhecimento e tecnologia disponível em mercado na atualidade, contudo sua 
prioridade tende a aumentar em longo prazo.

Distribuição de Energia Elétrica

O GT Distribuição de Energia Elétrica aborda temas que dizem respeito ao aporte da PD&I relacionados 
à necessidade de evolução e desenvolvimento de tecnologias, ferramentas e métodos associados à 
renovação dos sistemas de distribuição de energia elétrica.

O relatório diagnóstico apresenta indicadores da situação atual da Ciência, Tecnologia e Inovação 
(CT&I) no contexto da distribuição de energia elétrica no Setor Elétrico Brasileiro (SEB). São analisados 
indicadores de Dimensão Ambiental, Social, de mercado e de cadeia produtiva, de produção de CT&I 
(produção científi ca, produção complementar – eventos do SEB –, projetos Aneel e patentes) e de 
estrutura de CT&I (Recursos Humanos, redes colaborativas, Diretório de Grupos de Pesquisa – DGP 
–, cursos de pós graduação e fomento de CT&I).

Em relação à análise das dimensões ambiental, social, de mercado e de cadeia produtiva, destacam-se 
as macrotemáticas Subestações e Equipamentos e Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle 
da Distribuição. De certa forma, os resultados também foram razoáveis para outras macrotemáticas 
do grupo temático, que são: Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), Segurança Cibernética, 
Operação e Manutenção e Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas.
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Para os indicadores de produção de CT&I, destacam-se as macrotemáticas Infraestrutura de Proteção, 
Automação e Controle da Distribuição, Operação e Manutenção, Subestações e Equipamentos, 
Geração Distribuída e Microrredes e Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas.

Para os indicadores de estrutura de CT&I, destacam-se as macrotemáticas Operação e Manutenção, 
Automação da Rede e Geração Distribuída e Microrredes.

De forma geral, considerando-se todos os indicadores, destacam-se as macrotemáticas Operação e 
Manutenção, Subestações e Equipamentos, Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da 
Distribuição, Geração Distribuída e Microrredes e Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas. Essas 
macrotemáticas tratam de temas mais tradicionais e técnicos (infraestrutura da distribuição de energia 
elétrica do SEB) e as mudanças que estão por vir em relação às fontes intermitentes, veículos elétricos, 
geração distribuída e redes elétricas inteligentes. Tais mudanças, que revolucionarão os sistemas de 
distribuição de energia elétrica, já estão sendo consideradas no aporte da PD&I dessas macrotemáticas 
e as ações de fomento de CT&I devem continuar, uma vez que esses temas sofrerão impactos em 
termos de mudanças de marcos regulatórios, gerenciamento pelo lado da demanda de energia 
elétrica, crescimento e ganho de robustez quanto à cadeia produtiva nacional, modelos de negócios, 
tarifações, de impactos das tecnologias, de capacitação dos Recursos Humanos, de normalização e 
regulamentação e em termos de expansão e operação dos sistemas elétricos de potência.

É importante frisar que macrotemáticas que foram diagnosticadas com indicadores com resultados 
menos expressivos, tais como Automação da Rede, Qualidade da Energia Elétrica e Tecnologia da 
Informação e Comunicação (TIC), estão em franca evolução e também sofrerão impactos relativos às 
mudanças que estão por vir nos sistemas de distribuição de energia elétrica, o que pode infl uenciar 
bastante na qualidade comercial dos serviços e dos produtos e na análise de grande quantidade de 
dados, o que justifi ca certa priorização em termos de políticas públicas e aporte da PD&I.

O diagnóstico do GT Distribuição de Energia Elétrica mostra que as macrotemáticas Medição Avançada, 
Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, Segurança Cibernética e 
Mobilidade Elétrica obtiveram os resultados menos expressivos em termos de indicadores. É necessário 
priorizar essas áreas, com aporte de PD&I, planejamentos estratégicos e políticas públicas, porque são 
áreas que, no arcabouço geral do grupo temático, serão essenciais para a implementação do conceito 
das cidades inteligentes e contribuirão de forma considerável no desenvolvimento dos sistemas de 
distribuição de energia elétrica a médio e longo prazo.
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Efi ciência Energética

O grupo temático Efi ciência Energética contempla questões relacionadas à ecoefi cientização de 
equipamentos e de sistemas, ou seja, o uso de equipamentos e concepções de projetos que envolvam 
menores impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de materiais e componentes e um menor 
consumo de eletricidade para provisão equivalente ou aprimorada do mesmo serviço ou função. 

O levantamento da situação da CT&I brasileira para este grupo temático, por meio de indicadores da 
disponibilidade de profi ssionais da área, diretórios de pesquisa, produção científi ca e complementar, 
participação em projetos do Programa de P&D Aneel, entre outros, aponta pontos fortes, pontos 
fracos, desafi os e oportunidades para a CT&I brasileira em cada macrotemática. As macrotemáticas 
que apresentaram muitos pontos fortes nesse âmbito, denotando uma estrutura e uma produção 
de CT&I mais vigorosa no contexto do grupo temático, foram Edifi cações Efi cientes e Indústria. 

Nestas macrotemáticas, destaca-se o bom desempenho na produção de artigos científi cos e na 
produção complementar em eventos do setor elétrico, com tendência de elevação da produção 
intelectual na macrotemática, além da participação expressiva de projetos de edifi cações efi cientes 
e de efi ciência energética na indústria no Programa de P&D Aneel. Destaca-se, também, o percentual 
expressivo de patentes das macrotemáticas em famílias fortes, a disponibilidade relativamente elevada 
de laboratórios e o volume de investimentos em laboratórios relativamente elevado, em comparação 
às demais macrotemáticas. Como ponto fraco a ser desenvolvido, destaca-se a importância de se 
avançar nas atividades de pesquisa e desenvolvimento visando a etapas mais maduras da cadeia de 
inovação, como a inserção de mercado e o uso efetivo das inovações, principalmente no caso da 
macrotemática Edifi cações Efi cientes. 

Assuntos Sistêmicos

O grupo temático Assuntos Sistêmicos contempla questões relacionadas à gestão do Setor Elétrico 
Brasileiro (SEB), abordando desafi os tecnológicos nos ramos da economia da energia, aspectos 
institucionais de políticas e regulação, impactos técnico-econômicos e socioambientais das políticas 
e tecnologias, desafi os no planejamento da expansão e da operação do sistema, aspectos ligados à 
garantia da confi abilidade do suprimento elétrico, além de tópicos mais gerais, como planejamento de 
CT&I, tecnologias para capacitação de Recursos Humanos, normalização e avaliação de conformidade 
e sistemas integrados de informações e dados do sistema elétrico brasileiro. 
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O levantamento da situação da CT&I brasileira para este grupo temático, por meio de indicadores da 
disponibilidade de profi ssionais da área, diretórios de pesquisa, produção científi ca e complementar, 
participação em projetos do Programa de P&D Aneel, entre outros, aponta pontos fortes, pontos 
fracos, desafi os e oportunidades para a CT&I brasileira em cada macrotemática. As macrotemáticas 
que apresentaram muitos pontos fortes nesse âmbito, denotando uma estrutura e uma produção 
de CT&I mais vigorosa no contexto do grupo temático, foram Modelos Institucionais, Modelos de 
Planejamento da Operação e Sistemas de Informação e Estatística. 

Em Modelos Institucionais, foram identifi cados quase 4.000 profi ssionais, 90% destes são mestres e 
doutores, encontrados em todas as regiões do país. A macrotemática concentra a segunda maior 
parcela no total de projetos do Programa de P&D Aneel na área de Assuntos Sistêmicos – 16,41%, 
atrás, apenas, de Modelos Econômicos e de Mercado, com 20,61%. Além disso, observou-se um bom 
desempenho na produção de artigos científi cos e na produção complementar em eventos do setor 
elétrico, considerando-se o contexto nacional. Esse quadro de indicadores favoráveis de CT&I na 
macrotemática é fundamental para viabilizar a identifi cação de arquiteturas institucionais capazes 
de manter a confi abilidade e a competitividade do suprimento elétrico no contexto de inovações 
tecnológicas no SEB, além de favorecer o desenvolvimento de estudos sobre novos modelos de 
negócios, que são essenciais para a inserção mercadológica das novas tecnologias.

Em Modelos de Planejamento da Operação, foram identifi cados mais de 3.100 profi ssionais, 92% 
destes são mestres e doutores, presentes em todas as regiões do país. A macrotemática concentra a 
maior parcela do total de diretórios de pesquisa dedicados à área de Assuntos Sistêmicos – são 213 
diretórios, 24,45% do total. Além disso, observou-se um bom desempenho na produção de artigos 
científi cos sobre o planejamento da operação, com o Brasil ocupando a 7ª posição no ranking 
internacional da produção científi ca sobre a macrotemática. Esse quadro de indicadores favoráveis 
de CT&I certamente contribui para a notória robustez do segmento de operação do setor elétrico 
brasileiro, encarregado de realizar a gestão e garantir a confi abilidade em um sistema interligado de 
dimensões continentais. No contexto das inovações colocadas no horizonte do SEB, os desafi os 
e oportunidades de CT&I para o planejamento da operação estão associados ao aprimoramento 
dos recursos computacionais, gestão de dados associados às redes inteligentes e representação da 
incerteza intrínseca a novas fontes de geração intermitentes.

Já em Sistemas de Informação e Estatística, foram identifi cados mais de 3.200 profi ssionais, 90% 
destes são mestres e doutores, encontrados em todas as regiões do país. A macrotemática apresenta 
alta parcela do total de diretórios de pesquisa dedicados à área de Assuntos Sistêmicos – são 101 
diretórios, 11,6% do total – e alta participação no total de projetos do Programa de P&D Aneel no 
grupo temático – 12,4%. Além disso, observou-se um bom desempenho na produção de artigos 
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científi cos e na produção complementar em eventos do setor elétrico. Esse quadro de indicadores 
favoráveis de CT&I na macrotemática é fundamental para subsidiar a tomada de decisões estratégicas 
e operacionais no novo contexto de coordenação e operação inteligentes do SEB. 

De uma forma geral, todas as macrotemáticas apresentaram redes de pesquisadores com importante 
potencial de sinergia, diante da complementaridade dos temas trabalhados. Ressalta-se que esse 
potencial deve ser traduzido em termos de relações de coautorias e trabalho cooperado, para que 
as atividades de P&D na área de Assuntos Sistêmicos possam dispor dos ganhos da interação e da 
troca de conhecimentos, gerando melhores resultados.
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Introdução

1.1. Contexto

Os estudos de futuro são muito utilizados por diferentes países na construção de sua estratégia de 
Ciência, Tecnologia e Inovação (CT&I), especialmente na seleção de onde e como aportar os seus 
recursos de fomento à Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I). O Brasil possui tradição nos 
estudos de planejamento elétrico que projetam demanda e oferta de energia elétrica e, com base 
neles, estuda a necessidade de investimento na infraestrutura do setor. Todavia, o mesmo não é 
tradicionalmente realizado na construção da estratégia de investimentos de CT&I para o setor elétrico.

Desde meados da década de 1990, o governo federal brasileiro redireciona as Políticas de CT&I para 
o setor produtivo esperando intensifi car as atividades de inovação nas empresas. Os Fundos Setoriais 
de Ciência e Tecnologia (Lei nº 11.540/2007), a Lei de Inovação (Lei nº 10.973/2004) e a Lei do Bem (Lei 
nº 11.196/2005) são exemplos desse esforço. O governo brasileiro algumas vezes utiliza-se de estudos 
prospectivos, como vários dos estudos em temas específi cos encomendados ao CGEE pelo MCTI 
ao longo dos últimos anos. Todavia, não há um processo defi nido nem um estudo amplo setorial de 
maneira a identifi car oportunidades e, dessa forma, selecionar qual área a se aprofundar.

O planejamento da CT&I no setor também vem se tornando uma preocupação cada vez maior 
entre os agentes. Um estudo anterior do CGEE (2015) mostra que as empresas do setor também 
reconhecem a importância de estudos de prospecção focados na priorização de temáticas para 
melhorar a efi cácia do Programa de P&D regulado pela Aneel. Os exercícios de projeção de consumo 
realizados pelo governo e de forma independente por outros agentes indicam uma necessidade de 
crescimento de capacidade instalada acima de 300%4 para 2050. Isso impõe o desafi o para o PD&I 
do setor que deverá estimular avanços e inovações, mas também grandes oportunidades de novos 

4   Ano base: 2015.
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negócios para o setor e toda a sua cadeia produtiva. Neste contexto nasceu a proposta do projeto 
Prospecção tecnológica no setor de energia elétrica.

1.2. O Projeto

A Equipe da Superintendência de Pesquisa e Desenvolvimento da Aneel, responsável por acompanhar 
o Programa de P&D do setor elétrico (Lei nº 9.991/2000), tem preocupação em defi nir uma estratégia 
para o programa, de forma a gerar resultados mais efi cientes. Para auxiliá-los com esse objetivo, a 
própria equipe idealizou o projeto Prospecção tecnológica no setor de energia elétrica. 

Nesse contexto, a Aneel solicitou uma proposta ao CGEE. A proposta do estudo, aceita pela Aneel, 
busca identifi car e selecionar temáticas de PD&I no setor elétrico que desenvolvam soluções para 
vencer os futuros desafi os desse setor. Busca, ainda, identifi car quais são as possíveis ações de CT&I 
necessárias, de maneira a otimizar os recursos do Programa de P&D regulado pela Aneel no fomento 
ao desenvolvimento dessas temáticas.

A proposta foi apresentada às empresas concessionárias do setor elétrico, com recursos oriundos 
do programa P&D regulado pela Aneel para aplicar em P&D, de maneira a identifi car os possíveis 
interessados em fi nanciar o projeto. Iniciou-se, então, um processo de articulação entre o CGEE, a APINE 
(que liderou o processo junto às empresas) e as empresas interessadas para desenhar a proposta fi nal 
e fi rmar o contrato de serviço. O resultado foi o estabelecimento de um contrato entre 11 empresas5 
do setor com as executoras, APINE e o CGEE. A primeira fi cou responsável pela interação entre as 
partes e a segunda com a responsabilidade da parte técnica do estudo.

A Aneel, por meio da Nota Técnica nº 0095/2014-SPE/Aneel, retifi cada pelo ofício 0203/2016 – SPE/
Aneel (19/agosto/2016), autorizou o uso de recursos do Programa de P&D, regulado por essa agência 
para o desenvolvimento do projeto. Os resultados subsidiarão a defi nição de temas estratégicos e 
projetos prioritários para a Aneel, como também auxiliarão o Ministério da Ciência, Tecnologia e 
Inovação (MCTI) e o Ministério de Minas e Energia (MME) no processo de formulação de políticas 
públicas voltadas ao setor de energia nacional.

5   AES; BAESA; CEMIG GT; CESP; COPEL DIS; COPEL GeT; CPFL PIRATININGA; CPFL SUL PAULISTA; ENERCAN; e LIGHT
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1.2.1. Objetivo do projeto

O Projeto6 Prospecção tecnológica no setor de energia elétrica tem por objetivo construir propostas 
de ações de Ciência, Tecnologia e Inovação (CT&I) para o direcionamento dos recursos do Programa 
de P&D, coordenado pela Aneel.

O foco é no desenvolvimento da CT&I no setor de energia elétrica nacional, buscando o crescimento 
da participação da tecnologia nacional ou, quando couber, a transferência com absorção de tecnologia 
estrangeira, promovendo a competitividade das empresas de energia e suas respectivas cadeias 
produtivas no Brasil.

Conforme dispõe o contrato (001/2014) e retifi cado no Ofício 0203/2016 – SPE/Aneel, o objeto do 
estudo é o setor de energia elétrica7. Assim, combustíveis, efi ciência energética e demais temáticas 
gerais serão considerados no contexto de energia elétrica. 

Para facilitar a operação do trabalho, o universo abordado pelo estudo foi dividido em cinco grupos 
temáticos8: Grupo 1 – Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia; Grupo 2 – Transmissão 
de Energia Elétrica; Grupo 3 – Distribuição de Energia Elétrica; Grupo 4 – Efi ciência Energética; Grupo 
5 – Assuntos Sistêmicos.

1.2.2. Metodologia do projeto

Atualmente, os estudos de futuros são entendidos como um resultado sistêmico de múltiplos fatores 
e as decisões devem levar em conta elementos de cunho político-sociais e não apenas obedecer a 
resultados técnicos. Ao enfatizar-se a importância da combinação de resultados de diversos métodos, 
ganha-se em fl exibilidade e reduz-se o caráter determinista tradicionalmente associado ao forecasting. 

O estudo Prospecção tecnológica no Setor de Energia Elétrica faz uso dos diferentes métodos, mas 
utiliza o foresight como base, tendo em vista a difi culdade e o risco de realizar estudos de cunho 
muito determinísticos para defi nir uma estratégia de P&D sem um objetivo previamente delineado. 

6   Convênio: CP&D001/2014; identifi cação no CGEE: 7.32.51.01.01; cadastro na Aneel: PED-0061-0046/2014.

7   Inicialmente, excluía a energia nuclear, que passou a ser incluída conforme decisões, constando em ata, das reuniões do comitê 
técnico do projeto e retifi cado pelo Ofício 0203/2016 – SPE/ANEEL.

8   A proposta inicial, descrita no contrato 001/2014, foi alterada e retifi cada nas reuniões do comitê técnico gestor (conforme 
descrito na ata da reunião de abertura do projeto, realizada no dia 07/08/2015) e do ofício 0203/2016 – SPE/ANEEL.
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O processso básico de foresight encontrado na literatura se divide em 3 etapas: diagnóstico, prognóstico 
e prescrição. Para facilitar o detalhamento da metodologia proposta, o projeto adaptou e dividiu o 
processo em quatro etapas:

• Diagnóstico;

• Construção do Futuro;

• Posicionamento;

• Consolidação fi nal.

A etapa do diagnóstico busca identificar opções temáticas, a sua situação, potencialidades e 
difi culdades associadas. Com base nas análises dessas informações, inicia-se o processo de construção 
do futuro, o qual descreve a visão de futuro, a evolução da maturidade, as trajetórias tecnológicas 
e priorização das rotas tecnológicas. O mapa do conhecimento descreve as linhas de PD&I para as 
diferentes áreas temáticas. Esse mapa, resultante da primeira etapa e revisado na segunda etapa do 
processo, associado às informações levantadas ao longo do projeto, será o objeto de detalhamento 
do planejamento estratégico (posicionamento) que fi naliza com a construção da agenda. Conclui-se 
com a consolidação de todo o processo por meio da construção dos documentos fi nais.

1.3. Governança do projeto

O projeto foi dimensionado para apresentar diversos produtos com o objetivo de promover um 
processo de validação ao longo do estudo por três comitês diferentes de acompanhamento com 
perfi s distintos. São eles: 

a) Comitê técnico gestor das empresas9: Formado por representantes das empresas parceiras 
que fi nanciam o projeto, tem o objetivo de acompanhar tecnicamente e comandar a parte 
de gestão do projeto;

b) Comitê estratégico10: Formado por representantes das instituições que compõem a 

9   AES; Baesa, Cemig GT; Cesp; Copel DIS; Copel GeT; CPFL Piratininga; CPFL Sul Paulista; Enercan; e Light. 

10   Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel); Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE); Empresa de Pesquisa 
Energética (EPE); Ministério de Ciência, Tecnologia, Inovação e Comunicações (MCTIC); Ministério de Desenvolvimento, Indústria 
e Comércio (MDIC); Ministério de Minas e Energia (MME);  Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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governança do setor, tem o objetivo de acompanhar tecnicamente o projeto de forma a 
alinhar as estratégias setoriais;

c) Comitê consultivo11: Formado por especialistas seniores do setor, tem o objetivo de 
acompanhar tecnicamente o projeto, representando a Academia.

1.4. Objetivo do livro

O livro aborda os resultados da etapa Diagnóstico para 48 macrotemáticas as quais são organizadas 
em cinco grupos temáticos: Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia, Transmissão 
de Energia Elétrica, Distribuição de Energia Elétrica, Efi ciência Energética e Assuntos Sistêmicos. Essa 
publicação faz parte da coletânea de oito livros, que compõem os resultados do Projeto Prospecção 
Tecnológica no Setor de Energia Elétrica. Sendo eles:

• Documento executivo

• Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

• Evolução tecnológica nacional no segmento de geração de energia elétrica e armazenamento 
de energia

• Evolução tecnológica nacional no segmento de transmissão de energia elétrica

• Evolução tecnológica nacional no segmento de distribuição de energia elétrica

• Evolução tecnológica nacional no segmento de efi ciência energética

• Evolução tecnológica nacional no segmento de assuntos sistêmicos do setor de energia elétrica

• Agenda estratégica de CT&I no setor elétrico brasileiro

O conteúdo apresentado nessa publicação traz uma avaliação do panorama nacional do setor elétrico 
no âmbito da CT&I baseado nos dados e informações extraídas a partir da construção e análise de 
indicadores que dizem respeito à produção científi ca e tecnológica, recursos humanos, infraestrutura 
de CT&I (laboratórios e grupos de pesquisa), programas de pós graduação, aspecto socioambiental, 
mercado e cadeia produtiva (indústria), mecanismos de fomento, projetos do programa de P&D 
regulado pela Aneel e política setorial.

11   Formado por representantes de três instituições de pesquisa de diferentes regiões.
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Esses indicadores são expressos em gráfi cos e tabelas para uma compreensão dos resultados alcançados. 
Com a Matriz de Análise faz-se uma compilação das oportunidades, desafi os, pontos fortes e fracos 
que cada macrotemática apresentou de acordo com os indicadores.

O Mapa do Conhecimento (anexo digital) traz as rotas tecnológicas e linhas de PD&I levantadas 
durante o projeto que têm por objetivo direcionar o desenvolvimento e inovação do setor elétrico 
brasileiro. Nesse documento ainda são apresentadas as informações sobre a maturidade tecnológica 
das rotas e suas respectivas priorizações, que foram obtidas na etapa Construção do Futuro.

1.5. Abordagem dos capítulos

O capítulo 2 apresenta a metodologia da etapa Diagnóstico do projeto, a qual mostra as defi nições 
para o mapa do conhecimento e o mapa conceitual.

O capítulo 3 apresenta um panorama sobre a CT&I e o Setor Elétrico Brasileiro. É feita uma caracterização 
da produção técnica científi ca no Setor de Energia Elétrica, em relação às patentes brasileiras e aos 
projetos de P&D e artigos científi cos.

Os capítulos 4 a 8 apresentam o diagnóstico de PD&I dos grupos temáticos, na seguinte ordem: 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia, Transmissão de Energia Elétrica, Distribuição 
de Energia Elétrica, Efi ciência Energética e Assuntos Sistêmicos. Cada um desses capítulos mostra 
a análise por indicadores (Dimensão Ambiental, Dimensão Social, Produção de CT&I, Estrutura de 
CT&I, Dimensão de Mercado, Cadeia Produtiva e Planejamento Estratégico) e a matriz de análise 
apresenta as principais constatações por macrotemática em relação aos pontos fracos e fortes, aos  
desafi os e às oportunidades.



43Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 1-8 - Documento Executivo

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Capítulo 2





45Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Capítulo 2

Metodologia do Produto Diagnóstico

Este capítulo visa apresentar a metodologia para a elaboração da etapa de diagnóstico da CT&I no 
setor de energia elétrica. 

A proposta deste diagnóstico é essencialmente baseada análise de em critérios, indicadores e no 
mapeamento e detalhamento das áreas de pesquisa. Assim esta etapa se divide em três partes: 
Mapeamento do objeto (PD&I no setor elétrico); Panorama (Análise dos critérios e/ou indicadores); 
Análise fi nal.

A primeira parte, mapeamento do objeto, busca mapear as áreas de PD&I no setor de energia elétrica 
no Brasil. Este mapeamento chamamos de mapa do conhecimento. 

A segunda parte, panorama, busca calcular os critérios e/ou indicadores de análise. Para isto é defi nido 
inicialmente a questão balizadora a ser respondida pelo diagnóstico. Para responder tal questão são 
defi nidos os objetivos, as dimensões e os critérios ou indicadores de análise que juntamente com a 
descrição da informação, a fonte, a abrangência e fi ltros aplicados aos dados levantados compõem 
o que chamamos de mapa conceitual. 

A terceira e última parte do diagnóstico é a análise fi nal que se baseia numa matriz de análise que, 
inspirada na matriz SWOT, busca representar os pontos fraco, os pontos fortes, as oportunidades e 
desafi os do desenvolvimento da CT&I em cada macrotemática.

A seguir é detalhado cada instrumento citado em cada uma das três partes da etapa de diagnóstico 
da CT&I no setor elétrico brasileiro.
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2.1. Mapa do conhecimento

O mapa do conhecimento tem como objetivo principal identifi car as linhas de pesquisa e as informações 
adicionais sobre elas. Construído de maneira estruturada, seguindo a condicionante inicial do projeto 
que divide a área de energia elétrica em cinco grupos temáticos. Depois, cada grupo é dividido em 
macrotemáticas, estas em temáticas e, na sequência, em rotas tecnológicas (ou do conhecimento). 
Por fi m, é feita a classifi cação das linhas, conforme apresentado na Figura 1.

Grupo

Macrotemática

Temática

Rota

Linha de 
PD&I

Figura 1 - Categorização do mapa do conhecimento

Fonte: elaboração própria.

Esta estratifi cação teve o objetivo de facilitar o processo de mapeamento. Inicialmente, o estudo é 
dividido em cinco grupos, e, para cada grupo, foi defi nido um responsável pelo trabalho, que identifi ca 
pesquisadores, levanta informações e monitora o grupo de sua responsabilidade. A macrotemática 
compõe o nível que se trabalha com a identifi cação de especialistas e com a aplicação de indicadores. 
Os níveis de temáticas, rotas e linhas de PD&I são a essência do mapa, cujos níveis de classifi cação 
foram criados para ajudar no mapeamento, isto é, na identifi cação, buscando ser o mais exaustivo 
possível. O conceito de cada nível é descrito a seguir.
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• Grupo temático: são as grandes áreas em que foram divididas as áreas de PD&I para o setor 
de energia elétrica. Guia-se, inicialmente, pela divisão da segmentação usual do setor de 
energia elétrica (G, T, D, C), mas adiciona-se efi ciência energética e assuntos sistêmicos. Os 
cinco grupos utilizados no projeto são: Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de 
Energia; Transmissão de Energia Elétrica; Distribuição de Energia Elétrica; Efi ciência Energética; 
e Assuntos Sistêmicos. Este último contempla a parte de comercialização.

• Macrotemática: são os grandes temas associados a cada grupo temático.

• Temática: subdivisão mais ampla da macrotemá tica. A temá tica pode abordar as principais 
problemáticas a ser resolvida na macrotemática pelo PD&I.

• Rota tecnológica: diferentes caminhos propostos de tecnologias ou conhecimentos, 
passí veis de PD&I, para solucionar as questõ es da temá tica.

• Linhas de PD&I: pesquisas, desenvolvimento e/ou inovações necessárias, observadas no 
contexto da rota tecnoló gica. Várias linhas podem compor um projeto de P&D, assim 
como uma linha pode gerar vários projetos.

Conforme comentado anteriormente, o mapa, além de apresentar a categorização que o defi ne, 
também traz algumas informações adicionais, conforme podemos verifi car na Figura 2, que mostra 
a representação gráfi ca do mapa do conhecimento e cujos conceitos são apresentados a seguir, mas 
serão melhor detalhados na sequência:

• Estágio de maturidade tecnológica (EMT): mostra em qual nível de desenvolvimento na 
cadeia de inovação a rota se encontra atualmente.

• Priorização (Prio): ordenamento das rotas tecnológicas elaborado durante o painel de 
especialistas.

• Etapa de implementação (Etapa): categorização da linha de pesquisa no que tange à qual 
etapa de implementação se refere a tecnologia, ou o conhecimento, que será o resultado 
da rota:

  – Sistema: tecnologia/conhecimento que será a solução completa a ser desenvolvida 
pela rota; 

  – Planejamento: linhas de PD&I que envolvem a fase que antecede a implantação do sistema, 
seja o projeto, sejam estudos referentes ao planejamento da tecnologia/conhecimento, 
ou a um de seus componentes; 

  – Implantação: linhas de PD&I que se referem à logística de construção e de implantação 
do sistema; 

  – Operação: linhas de PD&I que envolvem a fase de operação do sistema; 
  – Manutenção: linhas de PD&I que envolvem a fase de manutenção do sistema; e 
  – Descarte: linhas de PD&I que envolvem a fase de desconstrução do sistema.
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Tabela 1 - Exemplo de mapa do conhecimento da macrotemática Supercondutores

TEMATICA ROTA
TECNOLOGICA EMT PRIO. LINHAS DE PD&I ETAPA

M
at

er
ia

is 
Su

pe
r c

on
du

to
re

s d
e 

A
lt

a 
Te

m
pe

ra
tu

ra
 C

rít
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Fitas de Alta 
Temperatura 2G - 

estrutura
multicamadas na 
forma de fi lmes 

fi nos

B 6

Desenvolvimento, processamento e caracterização de materiais 
supercondutores de alta temperatura crítica para aplicações tecnológicas

S

Avaliação das propriedades de materiais supercondutores de alta 
temperatura crítica para aplicações tecnológicas (testes, ensaios, 
simulações computacionais)

S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de materiais supercondutores de 
alta temperatura em equipamentos e dispositivos elétricos de potência

P

Desenvolvimento da produção de elementos de terras raras para uso na 
produção de fi tas 2G

P

Processos de 
fabricação de fi os 

MgB2
B 10

Desenvolvimento de fi os Supercondutores à base de MgB2 para 
aplicações Tecnológicas

S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de fi os de MgB2 em equipamentos 
e dispositivos elétricos de potência

P

A
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aç

õe
s d

a 
Su

pe
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 E
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a

Limitadores de 
Corrente de 

Curto Circuito 
Supercondutores

M 1

Desenvolvimento de Limitadores de Corrente de Curto Circuito à base de 
materiais supercondutores para proteção de Sistemas de Potência 

S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de implantação de Limitadores de 
Corrente de Curto Circuito Supercondutores na rede elétrica nacional

P

Desenvolvimento de planta piloto com limitadores importados I

Cabos 
Supercondutores

B 2

Desenvolvimento de cabos supercondutores para transmissão e 
distribuição de energia elétrica em sistemas de potência

S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de implantação de cabos 
supercondutores na rede elétrica nacional

P

Desenvolvimento de planta piloto com cabos supercondutores 
importados

I

Transformadores 
Supercondutores

B 7

Desenvolvimento de transformadores supercondutores para sistemas de 
potência

S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de implantação de transformadores 
supercondutores na rede elétrica nacional

P

Desenvolvimento de planta piloto de transformadores supercondutores 
importados

I

Aerogeradores 
Supercondutores

B 3

Desenvolvimento de aerogeradores supercondutores para sistemas de 
potência

S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de implantação de aerogeradores 
supercondutores na rede elétrica nacional

P

Desenvolvimento de planta piloto de aerogeradores supercondutores 
importados

I

Armazenadores 
de Energia 

Supercondutores 
(Flywheel)

M 5

Desenvolvimento de armazenadores de energia supercondutores S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de implantação de armazenadores 
de energia supercondutores na rede elétrica nacional

P

Desenvolvimento de planta piloto de armazenadores de energia 
supercondutores importados

I

Armazenadores 
de Energia 

Supercondutores 
(SMES)

B 9

Desenvolvimento de armazenadores de energia supercondutores S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de implantação de armazenadores 
de energia supercondutores na rede elétrica nacional

P

Desenvolvimento de planta piloto de armazenadores de energia 
supercondutores importados

I
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TEMATICA ROTA
TECNOLOGICA EMT PRIO. LINHAS DE PD&I ETAPA

Si
st

em
as

 a
nc

ila
re

s e
 is

ol
an

te
s

Sistemas de 
Refrigeração 

Criogênica para 
Equipamentos 

Supercondutores

B 4

Desenvolvimento de sistemas criogênicos para supercondutividade 
aplicada ao sistema de potência

S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de sistemas criogênicos em 
equipamentos e dispositivos elétricos de potência

P

Isolantes Elétricos 
Para Baixas 

Temperaturas
B 8

Desenvolvimento de sistemas de isolamento para aplicações da 
supercondutividade ao sistema de potência

S

Avaliação do comportamento e propriedades de isolantes elétricos para 
temperaturas criogênicas

S

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de isolantes para equipamentos e 
dispositivos elétricos de potência

P

Descarte de isolantes de protótipos de equipamentos e dispositivos 
elétricos de potência

D

EMT = Estágio de Maturidade Tecnológica. A (alto); M (médio); B (Baixo).

Prio. = Priorização. 1 = prio. máx

Etapa: S (sistema); P (planejamento); I (implantação);

O (operação); M (manutenção); D (descarte).

Fonte: Elaboração própria.

O mapa do conhecimento foi construído incialmente na etapa de Diagnóstico e aprimorado na etapa 
de Construção de Futuro, após a defi nição das diretrizes dadas na visão de futuro. 

2.2. Mapa conceitual

A etapa do “diagnóstico” é uma análise sobre a situação de CT&I no setor elétrico brasileiro.  Portanto a 
questão balizadora para nortear esta avaliação é “Qual a situação da CT&I nas diferentes macrotemáticas 
associadas ao setor elétrico brasileiro?” A resposta a esta questão é baseada essencialmente em 
indicadores e/ou critérios.

O Mapa conceitual visa apresentar o desenho destas análises, identifi cando os objetivos de análise, a 
dimensão, o indicador ou critério, a fonte e o detalhamento da informações e da operacionalização 
para responder a esta pergunta balizadora. Portanto, apresenta o processo que norteará a coleta de 
dados destas informações. 
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2.2.1. Os objetivos de análise

A Tabela 2 descreve os objetivos de análise que buscam responder a questão balizadora. Foram 
construídos a partir de uma adaptação dos objetivos apresentados no estudo do CGEE anterior 
“Relatório do estudo Novos desafi os tecnológicos da matriz energética brasileira”, (CGEE, 2014). Sua 
proposta foi baseada em debates com especialistas. 

Tabela 2 - Lista dos objetivos de análise

OBJETIVO DESCRIÇÃO

Socioambiental

Ambiental: avaliar os impactos ambientais que o resultado do PD&I poderá causar, 
tais como comprometimento da qualidade do solo; se aumenta a temperatura 
ambiental; se produzirá ruído; se causará poluição do ar ou das águas.
Social: analisar os impactos sociais que afetarão as comunidades e a 
sociedade em geral pelo desenvolvimento e aplicação do resultado do 
PD&I, como empregos e desenvolvimento local, regional e nacional

Produção de CT&I
Analisar os resultados do PD&I de forma a identifi car sinais sobre o 
desenvolvimento científi co, e a competência nacional e internacional.

Estrutura de CT&I Analisar a estrutura nacional disponível para o avanço do PD&I.

Indústria e Mercado
Avaliar a viabilidade de desenvolvimento e aplicação do resultado 
do PD&I no território nacional e sua aceitação no mercado.

Estratégico
Avaliar a infl uência das questões estratégicas da política energética e a de CT&I, 
identifi cando se os resultados do PD&I favorecem ao planejamento estratégico.

Fonte: elaboração própria.

2.2.2. Dimensões de Análise e Conceituação 

A pergunta balizadora instiga a busca sobre qual a situação do setor elétrico brasileiro no que se refere a 
ciência, tecnologia e inovação. Todavia, a capacidade de inovar está menos relacionada à capacidade de 
descobrir novas tecnologias, e mais à capacidade de explorar sistematicamente o estoque de conhecimento, 
utilizando estratégias para integrá-lo e criar novas combinações geradoras de mais conhecimento (DAVID; 
FORAY, 1995). A relação entre quem usa a inovação e quem a produz, e entre governos, instituições e 
empresas, no aperfeiçoamento das tecnologias existentes passariam a contribuir muito mais que as inovações 
radicais para o desenvolvimento tecnológico (BENELI; CARVALHO; FURTADO, 2014). As empresas não 
inovam isoladamente, mas em um contexto de redes de relações diretas ou indiretas com outras empresas, 
a infraestrutura de pesquisa pública e privada, as instituições de ensino e pesquisa e outras instituições.
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Neste contexto, as dimensões de análise e os indicadores de CT&I ganham relevância, pois buscam 
identifi car as características de funcionamento de cada sistema de inovação, identifi cando falhas 
sistêmicas cuja superação passaria a ser o objetivo dos esforços de políticas públicas e estratégias 
empresariais e ou institucionais (VIOTTI, 2003). A sistematização de indicadores, portanto, está 
centrada na mensuração de fl uxos de recursos humanos, informações e conhecimentos (tácitos 
ou codifi cados) assim como o mapeamento institucional dos sistemas nacionais de inovação e no 
comportamento inovador das empresas.

As dimensões de análise propostas pelo projeto prospecção se referem aos tipos de análises feitas para 
descrever um panorama do SEB de forma a responder os objetivos e a questão balizadora propostos. 
Assim, foram estabelecidas 14 dimensões de análise12, conforme indicado na Figura 2.

• Ambiental
• Social

Socioambiental 

• Produção científica (artigos científicos)
• Produção complementar I: Artigos de eventos nacionais 
selecionados

• Produção complementar II: Projetos do programa P&I 
regulado pela Aneel

• Produção Tecnológica (patentes)
• Estágio de Maturidade 

Produção de CT&I

• Recursos Humanos (competência e redes colaborativas)
• Infraestrutura (Grupos de Pesquisa e Laboratórios)
• Capacitação (Programas de Pós-Graduação)
• Mecanismo de Fomento

Estrutura de CT&I

• Cadeia Produtiva
• Mercado Indústria e Mercado

• Política  Setorial  (planejamento estratégico setorial)Estratégico

Figura 2 - Lista das dimensões por objetivo

Fonte: elaboração própria.

12   Inicialmente foram defi nidas mais  dimensões, porém estas foram avaliadas no que se refere a viabilidade de execução. Um  
exemplo foi a dimensão “ambiente de inovação”, cujo proposta era analisar as características da gestão da inovação nas empresas 
do setor elétrico. Esta dimensão não foi trabalhada neste projeto devido à difi culdade de levantamento de informação junto as 
empresas. O banco de dados do Programa de P&D regulado pela Annel foi analisado como alternativa de fonte para esta análise, 
mas que não se mostrou viável.
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A conceituação das dimensões e defi nição das estratégias para sua pesquisa tomaram como referência, 
na medida do possível, as orientações constantes no Manual de Frascati (OCDE, 2002) para medição 
de atividades científi cas e tecnológicas. O manual fornece “uma base de entendimento e conceitos 
amplamente aceitos para a discussão das questões relacionadas a P&D e aplicáveis a diferentes situações 
conforme a necessidade ou a oportunidade” (OCDE, 2002, p. 8). Outros documentos da Família Frascati, 
como o Manual de Canberra (OCDE, 1995) – para medição dos Recursos Humanos em Ciência e 
Tecnologia – e o Manual de Patentes (OCDE, 1994), também serviram de base para esta metodologia. 

O Manual de Frascati, por exemplo, indica como dimensões que medem o input do desenvolvimento 
experimental seriam: Pessoal; despesa; instalações; esforços nacionais na matéria.  Mostra a necessidade 
olhar o regional/global e perceber as oportunidades de parcerias. No que chama investigação e 
desenvolvimento experimental mostra a importância de investigar as áreas pesquisadas e os estágios em 
que se encontram. Desta forma todos os itens propostos pelo manual estavam sendo contemplados 
pelas dimensões e indicadores propostos, especialmente nas dimensões que contemplam o objetivo 
produção de CT&I e estrutura de CT&I.

Por outro lado, Manual de Frascati busca estabelecer as bases para a determinação dos esforços de 
PD&I de um país, os quais estariam divididos entre dois inputs: o levantamento da despesa interna 
bruta com CT&I; e a medida do pessoal de P&D correspondente (OCDE, 2002). A proposta da 
metodologia do projeto Prospecção é de uma abordagem um pouco distinta do Manual de Frascati, 
mais restrita por um lado, limitando o levantamento das despesas de P&D às obtidas por meio de 
recursos de subvenção e incentivos fi scais nacionais (Dimensão Mecanismos de Fomento), mas, de 
outro lado, mais ampla, abrangendo a produção decorrente do P&D, a infraestrutura de CT&I, a gestão 
das atividades de P&D e uma visão industrial, ambiental , social e estratégica setorial. 

Assim, como estratégia mais geral de um país, a estratégia de CT&I no setor precisa seguir a política 
que rege a área. Assim os dois pilares da política energética precisam estar presentes na análise: 
segurança energética e modicidade tarifária. Para buscar representar este item foi defi nida a dimensão 
planejamento estratégico que a informação é levantada basicamente por debates com a governança 
do setor que mostra falhas que precisam ser trabalhadas em busca de atender aos dois grande pilares 
da politica. 

A política ambiental, social e industrial também precisam ser incorporadas. Desta forma, foram criadas 
as dimensões ambiental e social e a cadeia produtiva. Por fi m a demanda nacional e internacional 
favorecerá a velocidade do desenvolvimento tecnológico, portanto é uma dimensão importante a 
considerar.
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Todas estas dimensões foram colocadas em consulta via questionário estruturado respondido via 
web enviada por e-mail para 25.000 especialistas do setor elétrico mapeados por meio da plataforma 
lattes. Recebemos a resposta de 10% da lista enviada, o que mostra que historicamente esse é um 
bom resultado13.  Mais de 75% dos  2.500 respondentes da pesquisa consideraram todas as dimensões 
propostas como relevantes para defi nir uma estratégia de CT&I para o setor. Planejamento estratégico 
foi considerada a dimensão mais importante pelos respondentes.

Para levantar as informações utilizadas nos cálculos dos indicadores de cada dimensão, dentro do 
possível, procurou-se bases que possuam algum processo de qualifi cação ou foi adicionado um 
ou mais processos que busquem qualifi car a base. Por exemplo, no caso da produção científi ca 
foi aplicado um fi ltro de qualifi cação das revistas contempladas pela base.  O fi ltro é baseado no 
sistema de classifi cação de periódicos Qualis encontrada na base Sucupira da CAPES para avaliar 
a qualifi cação de revistas pré-selecionadas do portal periódicos da capes. No caso das pesquisas 
de opinião (questionários estruturados) os respondentes foram pré-selecionados pela equipe do 
projeto como especialistas na macrotemática, por meio especialmente de publicações, projetos ou 
experiências relevantes no tema.

O período de tempo das informações considerados na base do projeto foi, de um modo geral, o 
período de 10 anos. Este prazo foi considerado pertinente para ser longo o sufi ciente de forma a poder 
apresentar uma pequena evolução histórica e curto o sufi ciente para não poluir com informações 
ultrapassadas. O risco sempre existe, mas dado que a pesquisa neste setor tem um período mais longo 
que em outras áreas e as patentes no Brasil levam em torno de 8 a 10 anos para serem analisadas, 
este prazo foi considerado apropriado. 

A seguir, é apresentada a conceituação das 14 dimensões propostas.

Ambiental

A questão ambiental é uma dimensão importante para se defi nir uma estratégia de futuro, seja de 
um governo, seja de uma empresa. A preocupação ambiental deve acompanhar o desenvolvimento 
científi co, tendo em vista que, em diversas tecnologias, há um trade-off  entre a efi ciência e o impacto 

13   Foi enviado apenas e-mail para os especialistas responderem.  No e-mail convite e na abertura da pesquisa constava declarações 
da importância da pesquisa dada pela APINE, ANEEL, a coordenadora do projeto e o MCTI. Não foram feitas ligações nem outro 
tipo de contato para reforçar o convite a pesquisa.
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ambiental causado por tais tecnologias. Dessa forma, cada vez mais, o setor de PD&I visa desenvolver 
novas tecnologias com menor impacto ambiental ou aprimorar tecnologias consolidadas, com o 
intuito de mitigar impactos ambientais nocivos. Todavia, defi nir o impacto de algo que ainda não 
existe, como o PD&I, é muito especulativo. Por outro lado, é possível criar uma régua de comparação 
com base nas experiências e nas expectativas de especialistas. 

a) Indicadores e ou critérios de análise

A Dimensão Ambiental tem o objetivo de analisar o impacto causado no meio ambiente pelas 
tecnologias associadas às macrotemáticas. Fundamental para acompanhar a política nacional de 
meio ambiente e os acordos fi rmados entre países. O impacto seria analisado por meio de cinco 
fatores: poluição do ar, poluição da água, poluição sonora, temperatura local e poluição do solo. 
Assim o indicador criado é:

• Impacto no meio ambiente causado pelas tecnologias associadas às macrotemáticas - este 
indicador é baseado em cinco novos indicadores ou critérios: 

 0 Impacto no ar causado pelas tecnologias associadas às macrotemáticas;

 0 Impacto na água causado pelas tecnologias associadas às macrotemáticas;

 0 Impacto no som causado pelas tecnologias associadas às macrotemáticas;

 0 Impacto na temperatura local causado pelas tecnologias associadas às macrotemáticas;

 0 Impacto no solo causado pelas tecnologias associadas às macrotemáticas.

b) Operacionalização

Para levantar as informações sobre os cinco critérios defi nidos foram consultados, por meio de um 
questionário, especialistas do setor sobre cada um. Os processos de manufatura e descarte dos 
sistemas de geração e armazenamento não foram considerados nessa análise. A decisão de levantar 
a informação por meio de informações de especialistas foi em consequência da inviabilidade de 
levantar a informação de algo que ainda esta sendo desenvolvido (P&D) em alguma base disponível.

Foram enviados questionários e consideradas as respostas dos participantes do 2º Ciclo de Reuniões 
Técnicas (painéis de especialistas), no qual se reuniram profi ssionais do setor elétrico relacionados à 
academia, aos laboratórios, às empresas do setor (concessionárias), à cadeia produtiva (indústria) e 
à governança (MME, Aneel, EPE, CCEE, ONS, MCTIC, entre outros), em cada macrotemática, para 
debater assuntos relacionados às suas áreas de interesse. Para cada quesito de impacto ambiental, as 
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questões disponibilizadas deveriam ser respondidas com apenas uma das cinco respostas disponíveis: 
alto impacto (1); moderado impacto (2); baixo impacto (3); sem impacto (4); ou impacto positivo (5).

Para cada um dos quesitos de impacto ambiental, defi niu-se um indicador que assinala à macrotemática 
um dos cinco valores possíveis descritos anteriormente. Para cada macrotemática, a forma de cálculo 
de cada indicador é dada pela mediana das respostas dos especialistas do quesito ambiental em 
análise. Para avaliar o impacto ambiental de uma tecnologia, de um modo geral, há a necessidade de 
se determinar um único indicador (chamado 1o indicador) de impacto ambiental como função dos 
indicadores (chamado 2º indicador) dos diferentes quesitos ambientais.

O cálculo do indicador de impacto ambiental (1º indicador) é dado como função dos indicadores 
(2º indicadores) de cada quesito. Dada a importância de se ressaltar os impactos negativos de uma 
tecnologia, defi niu-se por atribuir peso máximo para o quesito de maior impacto negativo. Caso não 
haja impacto negativo para cada um dos quesitos, decidiu-se por atribuir impacto positivo se houver 
algum quesito indicando impacto positivo. Por fi m, se para cada quesito não houver impacto negativo 
ou positivo, atribui-se o valor sem impacto. Resumidamente, temos a seguinte forma de cálculo:

Em que  é o indicador de impacto ambiental da macrotemática e  é indicador de impacto ambiental 
da macrotemática quanto ao quesito .

Social

Assim como a Dimensão Ambiental, a preocupação com a Dimensão Social é crescente e a estratégia 
para o desenvolvimento científi co deve estar pautada nesta dimensão. A introdução de novas tecnologias 
no setor elétrico afeta tanto o mercado de trabalho do setor quanto o de setores correlatos. Nesse 
sentido, a introdução de novas tecnologias pode acarretar uma maior demanda por trabalhadores/
pesquisadores atuantes em algum setor tecnológico específi co; e/ou acarretar uma menor demanda 
por trabalhadores/pesquisadores atuantes em setores cujas tecnologias tornam-se obsoletas. Como 
mecanismo de equilíbrio entre a oferta e a demanda de Recursos Humanos desses mercados, a 
remuneração média também pode se alterar com a introdução de novas tecnologias. Além disso, 
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o nível de capital humano nos setores tende a mudar, tendo em vista a busca por capacitação ou 
especialização em novas áreas.

a) Indicadores

Com base no exposto, os indicadores de Dimensão Social buscam mapear o universo das macrotemáticas 
em relação à expectativa de geração de empregos diretos e indiretos, de remuneração atribuída aos 
empregos gerados e de qualifi cação esperada para a ocupação dessas vagas. Assim os indicadores 
contemplados são:

• Geração de empregos -  este indicador se baseia em dois critérios ou 2o indicadores: 

 0 Expectativa de geração de empregos diretos e indiretos no futuro associados à 
macrotemática;

 0 Geração de empregos atuais diretos e indiretos associados à área;

• Remuneração atribuída aos empregos gerados - este indicador se baseia em dois critérios 
ou 2º indicadores:

 0 Expectativa de remuneração atribuída aos empregos gerados no futuro associados à 
macrotemática; 

 0 Remuneração atribuída aos empregos atuais associados a área;

• Qualifi cação para ocupação das vagas - este indicador se baseia em dois critérios ou 2º 
indicadores:

 0 Qualifi cação esperada para ocupação das vagas associados à macrotemática;

 0 Qualifi cação da ocupação das vagas atuais associados à área. 

b) Operacionalização

Para o cálculo do indicador geração de empregos, foram utilizadas informações de duas fontes distintas. 
A primeira por meio de uma pesquisa estruturada via web, para o qual foram enviados questionários e 
consideradas as respostas dos participantes do 2º Ciclo de Reuniões Técnicas (painéis de especialistas), 
composto por profi ssionais do setor elétrico relacionados à academia, aos laboratórios, às empresas do setor 
(concessionárias), à cadeia produtiva (indústria) e à governança (MME, Aneel, EPE, CCEE, ONS, MCTIC, 
entre outros), em cada macrotemática, para debater assuntos relacionados às suas áreas de interesse.

A questão, relacionadas ao indicador geração de empregos, deveria ser respondida com apenas 
uma das três alternativas seguintes: baixa geração de empregos diretos e indiretos (1); média geração 
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de empregos diretos e indiretos (2); ou alta geração de empregos diretos e indiretos (3). Para cada 
macrotemática, criou-se um indicador  com base nas respostas desse questionário, em que seu 
cálculo é dado pela mediana das respostas dos especialistas. A segunda fonte considerada foi a base 
Lattes, na qual foi contabilizada a quantidade de profi ssionais que exercem atividade relativa a cada 
macrotemática. Para esses dados, criou-se um indicador  cujo cálculo é dado pela seguinte equação:

Em que  é o número de profi ssionais contabilizados para a macrotemática,  é a média do número 
de profi ssionais contabilizados em cada macrotemática no grupo temático em questão e  é o desvio 
padrão do número de profi ssionais contabilizados em cada macrotemática no grupo. Por fi m, o cálculo 
do indicador de expectativa de geração de empregos diretos e indiretos é dado pela seguinte média 
ponderada dos dois indicadores informados anteriormente:

Quanto ao cálculo do indicador de expectativa da qualidade do emprego e quanto à remuneração, 
também foram utilizadas informações de duas fontes distintas. A primeira por meio do mesmo 
questionário citado anteriormente. Essa questão deveria ser respondida com apenas uma das três 
alternativas seguintes: Expectativa de geração de empregos de baixa remuneração (1); expectativa 
de geração de empregos de média remuneração (2); ou expectativa de geração de empregos de alta 
remuneração (3). Para cada macrotemática, criou-se um indicador  com base nas respostas desse 
questionário, no qual seu cálculo é dado pela mediana das respostas dos especialistas. A segunda fonte 
considerada foi a base RAIS, na qual contabilizou-se a remuneração de cada profi ssional encontrado 
na base Lattes. Para esses dados, criou-se um indicador  cujo cálculo é dado pela seguinte equação:

Em que  é remuneração média dos profi ssionais contabilizados para a macrotemática,  é a média 
das remunerações médias dos profi ssionais contabilizados em cada macrotemática no grupo temático 
em questão e  é o desvio padrão das remunerações médias dos profi ssionais contabilizados no grupo. 
Por fi m, o cálculo do indicador de expectativa da qualidade do emprego quanto à remuneração é 
dado pela seguinte média ponderada dos dois indicadores informados anteriormente:
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Para o cálculo do indicador de expectativa da qualifi cação dos empregos gerados, foram utilizadas 
as mesmas fontes que as do indicador de expectativa de geração de empregos: o questionário 
e a base Lattes. No questionário, os especialistas deveriam selecionar até três níveis de titulação 
esperados para os empregos gerados: ensino médio, técnico, graduação, especialização, mestrado 
e doutorado. As respostas subsidiariam o cômputo do seguinte indicador , no qual se atribui os 
valores: (1) expectativa de geração de empregos que demandem ensino médio e/ou curso técnico; (2) 
expectativa de geração de empregos que demandem graduação e/ou especialização; e (3) expectativa 
de geração de empregos que demandem mestrado e/ou doutorado. Atribui-se ao indicador o valor 
cujos níveis de titulação considerados detêm a maior proporção das respostas contabilizadas. Quanto 
à base Lattes, contabilizou-se o indicador  levando em conta a proporção dos profi ssionais com 
cada titulação indicada acima. O cálculo se dá de forma análoga ao indicador . Por fi m, o cálculo 
do indicador de expectativa da qualifi cação dos empregos é dado pela seguinte média ponderada 
dos dois indicadores informados anteriormente:

Patentes

As patentes são defi nidas como um título de propriedade intelectual14 sendo outorgadas pelo 
Estado via sua força de lei, que confere ao seu detentor a possibilidade de exploração econômica de 
caráter exclusivo para uma invenção e também permite ao inventor a possibilidade de impedimento 
de exploração de terceiros de explorar o objeto de sua patente (INPI, 2008). As patentes (títulos de 
propriedade temporários) são concedidas para novas tecnologias de produto ou processo, ou, ainda, 
para o aperfeiçoamento de produtos e processos existentes.

14   A Propriedade Intelectual é um ramo do Direito que trata da propriedade dos bens imateriais ou incorpóreos resultantes da 
manifestação intelectual do ser humano e engloba o campo de Propriedade Industrial, os Direitos Autorais e outros Direitos 
sobre bens imateriais de vários gêneros, tais como os Direitos Conexos e as Proteções Sui Generis. (INPI, 2008).
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A análise de Patentes como indicador de CT&I tem ganhado força na literatura sobre ciência tecnologia 
e inovação, que partem de algumas obras na segunda metade do século XX15. Pode-se citar, como 
alguns exemplos, Basberg (1987), Pavitt, Keith (1988), Por fi m, fecha-se com a menção do trabalho de 
Griliches (1990), onde mensura-se as diferentes maneiras de avaliar os dados de patentes e aponta 
que há uma forte relação entre o número de patentes e as despesas em P&D, o sedimenta a ideia 
que as patentes são um bom indicador das atividade inventivas das fi rmas.

As patentes são comumente utilizadas como indicadores em estudos econômicos e organizacionais 
sobre a atividade inovativa (PEREZ et al., 2013). De acordo com Pilkington, Dyerson e Tissier (2002) os 
dados sobre patentes caracterizam-se como importantes indicadores de possíveis rotas tecnológicas 
em curso. Também, pode-se identifi car quais são os países que estão mais empenhados em desenvolver 
determinada tecnologia; é possível observar quais são os principais atores que estão direcionado 
esforços em proteger seu direito de propriedade intelectual, entre outros apontamentos que as 
informações sobre propriedade intelectual pode trazer.

Porém, as informações de patentes como indicadores de desenvolvimento tecnológico possuem certas 
limitações. Com base nos argumentos de Dosi (1988) as patentes não são o único meio para conseguir 
a apropriabilidade das inovações e seus direitos exclusivos, pois existem outras formas como, segredos 
industriais, know-how, tempo e custo requeridos para duplicação, curva de aprendizado. Além disso, 
Pavitt (1984) destaca que os meios para conseguir o direito de propriedade das inovações variam de 
acordo com os setores envolvidos uma vez que nem todos os setores produtivos utilizam a patente 
como forma de proteção das inovações. Deste modo, os indicadores de patentes são importantes, 
mas não os únicos, instrumento metodológico para representar o desenvolvimento tecnológico de 
um artefato. Todavia,  devido a difi culdade de levantamento de informação restringimos a análise 
tecnológica ao levantamento de patentes e resultados de projetos ANEEL. Assim, no contexto deste 
estudo, o levantamento de patentes sinaliza a dinâmica de inovação do setor de energia elétrica e o 
foco de interesse e identifi cação de seus depositantes. 

a) Indicadores

As escolhas dos indicadores baseiam-se majoritariamente nas recomendações e técnicas de uso 
indicadas pelas OCDE, para análise de patentes. A esse respeito, consultar o material OECD patent 
statistics manual (2009). Abaixo, demonstram-se as considerações realizadas.

15   Ainda que os principais trabalhos referenciados remonta a partir dos anos 1980, já nos anos 1950, Jacob Schmookler, com o seu 
trabalho “Invention and Economic Development”, tangenciou  a presente discussão ao  utilizar as patentes como indicador da 
mudança tecnológica em várias industrias de bens de capital, como ferroviária, papel, refi naria de petróleo e construção.
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Indicadores baseados em patentes só serão interpretados corretamente se houver a adequada aplicação 
de critérios e metodologias de análise (OCDE, 2016). As defi nições adotadas para a construção dos 
indicadores são:

• Ano da patente: Com o objetivo de refl etir o desempenho inventivo, da perspectiva das 
recomendações OCDE, uma das datas mais signifi cativas de um ponto de vista tecnológico 
ou econômico é a data de prioridade (primeira data do pedido de depósito), pois é a mais 
próxima da data da invenção;

• País da Patente: Para a análise que busca identificar a atividade de patenteamento 
internacional, adotou-se o país de prioridade da patente (priority country);

• Patentes Brasileiras: serão tratadas como patentes brasileiras toda patente que tenha sido 
depositada no escritório nacional.

• Tamanho do portfólio de patentes de um país: Contagem de patentes por escritório de 
prioridade (país onde o primeiro pedido é realizado, antes que a proteção seja estendida a 
outros países - priority country). Aponta a atratividade para a patente em um país, traduzida 
na qualidade da propriedade intelectual daquele país, (regulamentos, regras e custo de 
patentes), a reputação do escritório de patentes e características econômicas gerais (por 
exemplo, tamanho do mercado).

• Qualidade das Patentes: A concepção de peso de uma patente pode ter diversos signifi cados 
diferentes. Pode ser o Valor econômico “privado” para o titular, defi nido como as receitas 
geradas pela patente ao longo da sua vida útil. Pode signifi car o “social” isto é, sua contribuição 
para o aumento do conhecimento da sociedade. O esforço de mensurar o valor de uma 
patente é uma atividade complexa e permeada por variáveis de ordem diversas. Não há 
um modelo ótimo de mensuração do valor de uma patente na literatura, porém algumas 
abordagens destacam-se. O estudo adotou como critério de mensuração de valor da patente 
a variável tamanho da família de patentes, pois foi a único campo que estava disponível 
para consulta, dentre os pesquisados para acessar o valor de uma patente.

• Domínio tecnológico de uma patente: Dado que as patentes cobrem principalmente 
invenções técnicas, elas são uma fonte de informações sobre transformações tecnológicas. 
Em muitos casos, são de fato os únicos indicadores. Este é o caso para a investigação de 
novos campos técnicos emergentes, que ainda não possuem uma rota técnica defi nida e 
muitas das informações fi cam no âmbito do sigilo das empresas. O sistema internacional de 
classifi cação de patentes (IPC), criado em 1971, é usado em mais de 100 países e atualmente 
o método internacionalmente reconhecido de classifi cação de patentes para invenções, 
incluindo os pedidos de patentes publicados, modelos de utilidade e certifi cados de 
utilidade. O objetivo do sistema IPC é agrupar documentos de patentes de acordo com seu 
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campo técnico, seja qual for o idioma e a terminologia. Na presente análise, apoiou-se na 
harmonização do Patent Cooperation Treaty (PCT) para análises de domínios tecnológicos. 
Os códigos IPCs encontrados para cada busca em patentes foram traduzidos e alocados 
nas macrotemáticas, conforme será possível verifi car nos gráfi cos adiante. Esta opção 
metodológica de adotar a classifi cação IPC, alinha-se ao posicionamento do INPI no Brasil, 
que também utiliza a mesma classifi cação para as patentes depositadas neste escritório.

Com base nas defi nições anteriores, os indicadores criados para analisar a produção tecnológica com 
base em informações de patentes são: 

• Patentes depositadas no Brasil: quantidade de patentes depositadas no Brasil associadas 
à macrotemática;

• Patentes depositadas no mundo: quantidade de patentes depositadas no mundo associadas 
à macrotemática;

• Patentes depositadas no Brasil, por classifi cação do depositante: Quantidade de patentes 
depositadas no Brasil associadas à macrotemática por depositante residente no Brasil e por 
depositante não residente no Brasil;

• Qualidade ou força da patente: tamanho da família de patente associadas à macrotemática;

• Empresas e/ou instituições com patentes depositadas no Brasil: ordenamento das empresas 
que mais depositam no Brasil associadas à macrotemática.

b) Operacionalização

O mapeamento dos indicadores de patentes foi elaborado a partir de consultas por meio do uso da 
ferramenta Dewent innovation.

Os termos de busca foram elaborados para cada macrotemática e testados com base nos que 
retornassem patentes relevantes aos assuntos abordados por cada macrotemática. 

Para a baixa de dados, não houve fi ltro de país, pois foi feita uma análise comparativa entre patentes 
depositadas no Brasil e no mundo. Para a pesquisa, foi considerado o fi ltro de ano de 2007 até 2016.

Os dados foram carregados e processados em base de dados e houve os cruzamento de dados para 
a construção dos indicadores. As principais informações foram extraídas dos campos publication 
year, application year, application country, priority country, DWPI count of Family members, assignee 
address, entre outros.
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Como todas as bases do diagnóstico procuram analisar as informações ao longo dos últimos 10 anos, 
só foram  considerados as informações publicadas por esta base dentro do período contemplado 
pelo projeto.

Produção Científi ca

O Manual de Frascati distingue três tipos de P&D: a pesquisa básica, a pesquisa aplicada e o 
desenvolvimento experimental. Conforme o Manual (OCDE, 2002, p. 38):

A pesquisa básica consiste em trabalhos experimentais ou teóricos desenvolvidos principalmente 
com a fi nalidade de adquirir novos conhecimentos sobre os fundamentos de fenômenos 
e fatos observáveis, sem considerar uma aplicação ou uso particular. A pesquisa aplicada 
consiste igualmente em trabalhos originais empreendidos com o objetivo de adquirir 
novos conhecimentos. No entanto, ela é principalmente direcionada a um objetivo prático 
determinado. O desenvolvimento experimental consiste em trabalhos sistemáticos com 
base em conhecimentos existentes obtidos pela pesquisa ou experiência prática, para 
lançar a fabricação de novos materiais, produtos ou dispositivos, para estabelecer novos 
procedimentos, sistemas e serviços ou para melhorar os já existentes em P&D. 

A PD&I é importante para as empresas que sempre buscam melhorar os seus produtos e serviços a 
fi m de sempre se atualizar perante o mercado e sempre oferecer o melhor para seus clientes. Também 
são encontradas em Univesidades, as quais sempre estão buscando aprimorar tecnologias já existentes 
para uma possível aplicação em larga escala. Um dos resultado destas PD&I são as publicações em 
revistas científi cas. Citada como uma dos input para o desenvolvimento experimental pelo Manual 
de Frascati (OCDE, 2007), as publicações produzidas a partir da PD&I, são importantes para verifi car 
a dimensão produção científi ca que ajuda a explicar o objetivo produção de CT&I. A produção de 
CT&I é importante para saber em que o país tem vocação e analisar em qual o estágio da cadeia de 
inovação que a pesquisa se encontra.

O número de publicações é um dos indicadores mais utilizados como uma das medidas de produção 
de P&D. Por outro lado é também muito criticado quando utilizado como único indicador. Por este 
motiva o projeto criou outras dimensões de análise como forma de avaliar a produção de CT&I. 

a) Indicadores

Os indicadores criados para analisar a produção científi ca com base em informações de artigos são:
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• Produção de artigos científi cos no mundo: quantidade de artigos publicados em revistas 
científi cas de alta qualifi cação16 na área de uma macrotemática ou grupo temático;

• Produção de artigos científi cos de autores residentes no Brasil: baixa qualidade de artigos 
científi cos publicado em revistas científi cas de alta qualifi cação,  por autores que se identifi cam 
como residentes no Brasil, na área da macrotemática;

• Classifi cação dos países que mais publicam artigos científi cos: ordenamento dos cinco 
países que mais publicam artigos científi cos em cada macrotemática e grupo temático, e 
a colocação do Brasil na lista completa;

• Evolução das publicações científi cas mundial: quantidade por ano das publicações científi cas 
no mundo por macrotemática;

• Evolução das publicações científi cas de autores residentes no Brasil: quantidade por ano 
das publicações científi cas de autores que se identifi cam como residentes no Brasil por 
macrotemática;

• Distribuição geográfi ca das publicações científi cas de autores que se identifi cam como 
residentes no Brasil: quantidade de publicações de artigos científi cos por UF do Brasil de autores 
identifi cados como residentes no Brasil associadas ao grupo temático e à macrotemática.

b) Operacionalização

A baixa do conjunto dos artigos das revistas pré selecionadas foi realizada nas plataformas Scopus 
e Web of Science, sendo esta a primeira parte das baixas. Ambas as plataformas são reconhecidas 
por proporcionarem pesquisas confi áveis, integradas, multidisciplinares e de informações infl uentes 
e relevantes. Em seguida, foram realizadas as baixas por termos de buscas de artigos, excluindo as 
revistas que já foram baixadas. Neste último grupo foi necessário aplicar o fi ltro do índice Qualis 2015 
da Capes.  Isto é todos os artigos deveriam ser parte de uma revista com classifi cação no citado índice 
superior ou igual a B2 (isto é, A1, A2, B1 e B2), de modo a restringir o foco da pesquisa à produção 
científi ca mais qualifi cada. 

Para seleção das revistas, foi feito um levantamento usando termos de busca nos títulos das revistas 
e à área de estudo da revista. Todas as revistas identifi cadas deveriam passar pelo fi ltro da Qualis 
2015 já citado.

16   Medida de qualifi cação dos periódicos utilizada pelo projeto foi a Qualis, que é um sistema de classifi cação de periódicos 
encontrada na base Sucupira da CAPES para avaliar a qualifi cação de revistas pré-selecionadas do portal periódicos da capes. 
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Após terem sido baixadas, as revisas foram enviadas a um banco de dados para o qual foi necessário 
o desenvolvimento de scripts para a classifi cação dos artigos quanto às macrotemáticas que foram 
atribuídas a cada grupo temático do projeto.

As revistas e seus artigos podem anteceder o período que contemplamos, porém, de uma forma 
geral, todas as bases do diagnóstico procuram analisar as informações ao longo dos últimos 10 anos. 
Por este motivo só foram  considerados as informações publicadas por estas bases dentro do período 
contemplado pelo projeto.

Produção Intelectual Complementar I: eventos nacionais selecionados

Além da Produção Científi ca formal, podem ser considerados, ainda, outros tipos de produção 
intelectual, como os trabalhos técnicos-científi cos publicados em eventos do setor promovidos 
pelas empresas ou por associações e os artigos técnicos correspondentes aos projetos técnicos do 
Programa de P&D regulado pela Aneel. Este último será detalhado no próximo item.

O conjunto de produção intelectual abordado nesta dimensão são os trabalhos técnicos-científi cos 
publicados em eventos do setor promovidos pelas empresas ou por associações. Este grupo de 
trabalhos é importante porque as empresas do setor não priorizam publicar seus artigos em revistas 
científi cas abordadas no item anterior. Assim é fundamental uma base que representasse os trabalhos 
que vem sendo executados nas empresas. Foram selecionados os eventos que possui um comitê 
científi co diversifi cado que avalia os trabalhos apresentados no evento.  Desta forma, a base possui 
uma qualifi cação gerada pela avaliação deste comitê, pois apenas os trabalhos aprovados por esta 
comissão, formada por acadêmicos e profi ssionais, são apresentados e fazem parte desta base. 

Por outro lado, as publicações em eventos do setor são geralmente menos qualifi cadas que as 
publicações científi cas, uma vez que o processo de submissão/aprovação tende a ser menos rigoroso 
que o da publicação em periódicos revisados por pares. Por este motivo, separamos as bases. No 
entanto, contêm informação relevante no sentido em que apontam as temáticas de debate nacional 
de relevância no setor, pois muitas empresas preferem publicar nestes eventos do que publicar 
artigos científi cos nas revistas contempladas no grupo anterior. O objetivo é identifi car a produções 
das empresas.

Estudos setoriais de organizações nacionais e internacionais são produções complementares 
relevantes, porém com características diferentes dos trabalhos técnicos, e, por isso, não incluídas neste 
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levantamento. Como o objetivo desta dimensão é buscar representar o trabalho das empresas, não 
é o foco destes estudos das organizações nacionais e internacionais. 

Dentre os eventos, o SENDI tem seu foco na distribuição de energia elétrica e, portanto, é esperada 
maior concentração de artigos nesta área. Por outro lado, o SNPTEE tem sua visão focada na produção 
e transmissão de energia elétrica. Por fi m, o Citenel trata da inovação tecnológica no SEB em geral. É 
importante ressaltar que o Seminário de Efi ciência Energética no Setor Elétrico – SEENEL, que ocorre 
concomitantemente com o Citenel desde 2009, não foi considerado na base de dados de produção 
complementar utilizada. O SEPOPE tem uma temática bem aderente ao grupo de assuntos sistêmicos 
que talvez seja pouco abordada nos outros eventos citados.

a) Indicadores

Após análise de viabilidade de disponibilidade da base e execução de possíveis indicadores, o conjunto 
de indicadores para avaliar a dimensão Produção Complementar II é: 

• Participação percentual das publicações de artigos por evento: Percentual da quantidade 
de artigos publicados por macrotemática e por evento;

• Produção de Artigos publicados nas edições do SNPTEE: quantidades de artigos publicados 
por macrotemáticas nas edições do SNPTEE;

• Produção de Artigos publicados nas edições do CITENEL: quantidades de artigos publicados 
por macrotemáticas nas edições do CITENEL;

• Produção de Artigos publicados nas edições do SEPOPE: quantidades de artigos publicados 
por macrotemáticas nas edições do SEPOPE;

• Artigos publicados nas edições do SENDI: quantidades de artigos publicados por 
macrotemáticas nas edições do SENDI;

b) Operacionalização

A produção complementar foi analisada a partir das bases de dados de quatro grandes eventos do 
SEB, nos quais as empresas do setor costuma publicar: Congresso de Inovação Tecnológica em Energia 
Elétrica – Citenel (2007-2015), Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica – SENDI (2008-2016), 
Seminário Nacional de Produção e Transmissão de Energia Elétrica – SNPTEE (2007-2015) e o Simpósio 
de Especialistas em Planejamento da Operação e Expansão Elétrica – SEPOPE (2009-2014). Os eventos, e 
suas bases podem anteceder o período que contemplamos, porém, de uma forma geral, todas as bases 
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do diagnóstico procuram analisar as informações ao longo dos últimos 10 anos. Por este motivo só foram  
considerados as informações publicadas por estes eventos dentro do período contemplado pelo projeto.

Inicialmente, foi realizado o trabalho de separar os artigos dos eventos por macrotemáticas. Para isso, 
foram criados termos de pesquisa, considerando-se que as publicações são necessariamente ligadas 
ao SEB, ou seja, não há a possibilidade de retornar um resultado sem relação com energia elétrica, 
mesmo que os termos de busca utilizados sejam comuns às outras áreas. Por este motivo a estratégia 
de classifi cação foi distinta do grupo anterior.

Com os artigos separados por macrotemática, foi possível obter os indicadores. Neste caso, buscou-se 
analisar, basicamente, como os artigos estão divididos por macrotemática em cada evento e a evolução 
bianual (tendo em vista que os eventos não ocorrem anualmente) das publicações por macrotemática. 

Produção Complementar II: Projetos do programa de P&I regulado pela Aneel

Conforme explicado no item anterior, a dimensão produção complementar visa buscar identifi car 
produções das empresas em bases pré-qualifi cadas.

O Programa de P&D da Aneel incentiva o desenvolvimento de projetos de P&D no setor de energia 
elétrica, os quais devem ser originais e inovadores e ter metas e resultados previstos. O processo dos 
projetos contemplados no programa passam por a avaliação dupla da ANEEL, e/ou de uma equipe 
contratada pela agência, após sua conclusão17. Esta é uma base que representa assuntos da empresa 
e seus resultados passam por uma avalição externa a empresa que o concluiu, portanto é uma base 
importante a considerar. 

Esta base se diferencia do anterior, artigos em eventos nacionais, porque é uma base de projetos e 
não de artigos o que exige análises diferentes.

a) Indicadores

O conjunto de indicadores para avaliar a dimensão produção complementar II é: 

17   Processo adotado após a revisão do programa em 2008.
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• Produção de projetos do programa P&D regulado pela ANEEL: quantidades de projetos 
por macrotemáticas e grupo temático;

• Produção  de projetos do programa P&D regulado pela ANEEL por etapa a cadeia de 
inovação: quantidades de projetos em cada etapa da cadeia de inovação por macrotemática;

• Evolução dos projetos do programa P&D regulado pela ANEEL: quantidade por ano dos 
projetos desenvolvidos por grupo temático;

• Evolução de projetos do processo normal do programa P&D regulado pela ANEEL: quantidade 
por ano dos projetos oriundos do processo normal do programa, por macrotemática; 

• Evolução de projetos do processo Edital estratégico do programa P&D regulado pela 
ANEEL: quantidade por ano dos projetos oriundos de Editais estratégicos do programa, 
por macrotemática; 

• Evolução dos valores investidos nos projetos do programa P&D regulado pela ANEEL: valores 
investidos por ano nos projetos classifi cados por grupos temáticos.

• Evolução dos valores investidos pelos projetos do processo normal do programa P&D 
regulado pela ANEEL: valores investidos por ano nos projetos oriundos do processo normal 
do programa, classifi cados por macrotemáticas. 

• Evolução dos valores investidos pelos projetos do processo Edital estratégico do programa 
P&D regulado pela ANEEL:  valores investidos por ano nos projetos oriundos de Editais 
estratégicos do programa, classifi cados por macrotemáticas.

b) Operacionalização

A Aneel disponibilizou a base do programa e esta foi tratada pelo projeto. A base utilizada foi de 
2008 até 2016. A base não considerou o período anterior a 2008, porque a base Aneel foi alterada 
neste ano devido a atualização do manual do programa.

Estas produções, assim como os trabalhos técnicos de eventos selecionados, têm características 
distintas da produção científi ca, não podendo compor aquela mesma base de dados, mas podem 
ser analisadas de forma a complementar o conhecimento sobre as iniciativas e o foco de interesse 
do setor elétrico brasileiro. 
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Estágio de Maturidade Tecnológica (EMT)

O Estágio de maturidade tecnológica identifi ca a evolução do estágio de desenvolvimento de uma 
tecnologia ou conhecimento na cadeia da inovação. Observar o estágio da cadeia de inovação é 
fundamental para a defi nição de estratégias e priorizações de políticas de CT&I, conforme Manual de 
Frascati.  Vários autores se utilizaram de métricas distintas, sendo as mais utilizadas aquelas baseadas 
nos conceitos apresentados por Frascati (2007) e no Manual de Oslo (OCDE, 2005). Baseadas nelas, 
o Manual da Aneel (2012) utiliza as seguintes fases de inovação: pesquisa básica dirigida; pesquisa 
aplicada; desenvolvimento experimental; cabeça de série; lote pioneiro; e inserção no mercado. 

Como a metodologia do projeto se baseia muito em debates e percepções de especialistas, e portanto 
trabalha com muitos pesquisadores de áreas, formações e escolas diferentes, procuramos uma 
ferramenta que pudesse parametrizar melhor. Assim, o projeto utiliza uma adaptação da métrica e do 
ferramental do Technology Readess Level (TRL) como base para levantar a percepção dos especialistas 
para os cálculos dos estágios de maturidade. 

TRA é uma metodologia desenvolvida pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), 
amplamente difundida em estudos científi cos para a avaliação do processo de desenvolvimento 
tecnológico. O TRA expressa a prontidão tecnológica, as defi nições das condições de produção da 
tecnologia em análise. Atualmente, o modelo de TRA mais utilizado é o adaptado pelo Department 
of Defense (DoD), bem como pelo Department of Energy (DoE).

Entre os vários documentos estudados para compreensão do TRA, o documento “U.S. Department 
of Energy – Offi  ce of Environmental Management – Technology Maturation Plan (TMP) Process 
Implementation Guide (2013)” foi a base para entendimento e aplicação do método aos trabalhos 
envolvidos no projeto. O referido guia traz um manual completo de utilização da metodologia. O 
TRA utiliza a escala TRL para a avaliação da maturidade tecnológica. 

O TRL é uma métrica desenvolvida pela National Aeronautics and Space Administration (Nasa) e 
adaptado para a área de energia pelo Department of Energy - US (DOE, 2011). No processo do TRL 
formal é necessário levantar as evidências sobre as respostas apresentadas. No caso do projeto, como 
o objetivo é ter uma referência estimada sobre o estágio de maturidade para uma análise geral do 
setor, e não uma decisão concreta e detalhada para a construção de um plano de desenvolvimento 
tecnológico de uma tecnologia específi ca (Technology Maturation Plan - TMP), que é um dos objetivos 
propostos para o TRL, não foram levantadas as evidências e nem utilizada a metodologia completa do 
processo (Technology Readiness Assessment - TRA) (DOE, 2011). Apenas utilizou-se o TRL como uma 
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medida para “estimar” o estágio de maturidade tecnológica, por meio da percepção dos especialistas, 
tomando como referências as perguntas do questionário proposto por sua metodologia (DOE, 2011). 

O TRL possui nove estágios, em que: o TRL 1 representa o mais baixo nível de prontidão tecnológica; 
e o nono nível, estágio fi nal do TRL, é o produto pronto para a comercialização, sistema em uso. 
As etapas passam desde a parte de papers, artigos, P&D, testes em bancadas, testes em ambientes 
realistas, até a prontidão fi nal. A seguir, a Figura 3 lista os conceitos de cada estágio aplicado ao TRL.

TRL 1 - Os princípios básicos da tecnologia são observados e reportados, mas ainda 
não se realizou investigação aplicada nem desenvolvimento.

TRL 2 - Tecnologia já possui algum grau de sustentação: foram observados alguns princípios 
básicos e iniciou-se a PD&I, mas as aplicações ainda são especulativas.

TRL 3 - Foram realizados estudos experimentais e analíticos para validar as predições que se tem acerta da tecnologia. 
Esses estudos constituem uma prova de conceito preliminar da tecnologia, realizada em ambiente laboratorial.

TRL 4 - Os componentes tecnológicos básicos são desenhados, desenvolvidos e integrados para verifi car se 
trabalham em conjunto. No caso de produtos de software, inserem-se nesta etapa os "alpha tests"

TRL 5 - Integração dos componentes tecnológicos e teste das aplicações destes num ambiente realístico.

TRL 6 - Demonstração do protótipo em ambiente relevante. Avaliação do 
protótipo ou modelo representativo num ambiente relevante.

TRL 7 - Avaliação do protótipo próximo do planejado (real) em ambiente operacional.

TRL 8 - Num sistema real, a tecnologia demonstrou estar de acordo com as condições específi cadas.

TRL 9 - O sistema incorpora a nova tecnologia na sua forma fi nal e foi aplicado nas suas 
condições reais de aplicação. Encontra-se pronto para comercialização

Figura 3 - Conceitos listados referentes aos níveis de TRL

Fonte: elaboração própria.

a) Indicador

Esta dimensão utiliza apenas um único e complexo indicador: 

• Estágio  de Maturidade tecnológica utilizando como métrica uma adaptação do TRL:  
Estágio de maturidade tecnológica.

b) Operacionalização

O nível de maturidade tecnológica calculado no projeto vem de uma adaptação da ferramenta TRL.
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Para se calcular o TRL, a metodologia TRA se baseia em um questionário adaptado pelo DOE para a 
área de energia. Este questionário foi adaptado18 em um estudo anterior Novos Desafi os Tecnológicos 
da Matriz Energética Brasileira (Cavalcanti, C; CGEE,2014) e utilizado no projeto Prospecção tecnológica 
no setor de energia elétrica.

A Tabela 3 apresenta o questionário utilizado com aproximadamente 39 perguntas objetivas,  que 
foi preenchido inicialmente por um especialista de cada ma crotemática.

Tabela 3 -  Questionário para análise do TRL

Questionário TRL
Respostas

(“SIM” 
apenas)

1 Princípios básicos observados e relatados

T As leis e os pressupostos físicos usados na tecnologia estão bem defi nidos?

T/D Existem pesquisas publicadas que identifi cam os princípios que fundamentam esta tecnologia?

T Está formulada a hipótese de pesquisa?

2 Conceito tecnológico e/ou aplicação formulados

T Os elementos básicos da tecnologia foram identifi cados e caracterizados?

T Existem previsões de desempenho feitas para cada elemento?

T/D
Existem pesquisas publicadas ou outras referências que esboçam a aplicação 
sendo considerada e que fornecem análises que dão suporte ao conceito?

T Existe conhecimento de quais experimentos precisam ser realizados?

3 Funções críticas analíticas e experimentais e/ou caracterização de prova de conceito

T Existem previsões de funcionalidade dos elementos validadas por estudos analíticos?

T Existem experimentos de laboratório criados para verifi car a viabilidade de aplicação?

T/D
Existem resultados de teste laboratoriais realizados para medir parâmetros de 
interesse e comparação com previsões analíticas para subsistemas críticos?

T A viabilidade científi ca está plenamente comprovada?

4 Validação de componentes e/ou subsistema em ambiente de laboratório

T Os componentes individuais foram testados em laboratório ou por fornecedor?

T/D
Os resultados dos testes de laboratório com o protótipo estão integrados com 
outros elementos de suporte em um ambiente de simulação operacional?

T/D Os resultados dos testes de laboratório são promissores?

18   Ocorreu uma nova adptação para linhas de p&d mais ligadas a áreas de assuntos sistêmicos, tenod em vista a difi culdade 
deste grupo em utilizar o termo tecnologia. Assim foi feita uma releitura do questionário utilizando conhecimento no lugar de 
tecnologia e outras pequenas adpatações.
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Questionário TRL
Respostas

(“SIM” 
apenas)

T A arquitetura do sistema foi desenvolvida?

T São conhecidos os requisitos gerais do sistema, com base nas necessidades do usuário fi nal?

T/D Existem resultados de testes com protótipos em escala laboratorial?

T A tecnologia já demonstrou funcionalidade básica em ambiente simplifi cado?

5 Validação de componentes/subsistemas em ambiente relevante

T As interfaces entre componentes/subsistemas são realistas?

T/D
Existem resultados de testes de laboratório com o protótipo em ambiente 
com confi guração de performance, peso e volume desejados?

T O ambiente de laboratório foi modifi cado para aproximar ao ambiente operacional?

T As funções individuais dos componentes foram testadas?

T
Foi realizada Integração dos módulos/funções e demonstrada 
sua funcionalidade em ambiente de laboratório?

6 Validação do piloto/protótipo em ambiente relevante

T/D Existem resultados de testes com um sistema protótipo em ambiente operacional?

T Foi o sistema/protótipo testado em ambiente realista fora do laboratório?

T/D Está concluído o inventário das interfaces externas?

T
A implementação do protótipo inclui uma funcionalidade 
para lidar com problemas reais de grande escala?

T A viabilidade engenharia está plenamente demonstrada?

7 Demonstração em escala real do protótipo do sistema em ambiente relevante

T/D Existem resultados de teste do sistema em ambiente operacional?

T Os componentes utilizados são representativos de componentes de produção?

T
A maioria das funcionalidades disponíveis para demonstração 
em ambiente operacional foi simulada?

T Protótipo totalmente integrado demonstrado em ambiente operacional real ou simulado?

T Protótipo do sistema testado com sucesso em um ambiente de campo?

8 Sistema real concluído e qualifi cado através de teste e demonstração

T/D
Existem resultados de teste do sistema em sua confi guração fi nal realizados sob 
uma gama de condições ambientais nas quais se espera que o sistema opere?

T O processo de controle da interface foi concluído?

T Todas as funcionalidades foram demonstradas em ambiente operacional simulado?

9 Sistema real operado em toda a gama de condições esperadas

T O conceito operacional foi implementado com sucesso?

T O sistema real foi plenamente demonstrado?

T/D Existem relatórios de testes operacionais e avaliação dos sistemas fi nalizados?

Fonte: elaboração própria.
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Para obtenção dos resultados dos níveis de TRL, foi utilizada uma “calculadora” desenvolvida no 
estudo Novos Desafi os Tecnológicos da Matriz Energética Brasileira (Cavalcanti, C; CGEE,2014). A 
“calculadora” é uma planilha Excel, programada para ponderar as respostas preenchidas no questionário 
e imprimir, na tela, o resultado que expressa o grau de maturidade daquela tecnologia. Uma sequência 
de instruções acompanha o questionário para orientar o preenchimento correto e foi aplicado para 
cada rota tecnológica. Para isto o especialista deveria responder as questões no que se refere ao 
conjunto de linhas de P&D (previamente mapeado pelo projeto) que compõe cada rota tecnológica.  

Este resultado foi apresentado em uma reunião de especialistas. Devido a incerteza do método 
proposto já que se baseia em opinião e não em evidências, optou-se por criar três categorias que 
abrangem faixas dos níveis de TRL. Estas ampliam a abrangência de cada estágio, alterando e resumindo 
a métrica do TRL de nove estágios para 3 estágios. Assim, o método adaptado utilizado pelo projeto 
reclassifi ca os estágios de maturidade em 3:

• Baixa maturidade: resultados que apresentaram níveis de 1 a 3 do questionário.

• Média maturidade: resultados que apresentaram níveis de 4 a 6 do questionário.

• Alta maturidade: resultados que apresentaram níveis de 7 a 9 do questionário.

Esta avaliação deve ser aplicada à PD&I totalmente novos ou tecnologia/conhecimento que já estava 
aplicada em escala comercial, mas ainda assim é factível de novos estudos e abre oportunidades para 
desenvolvimentos que buscam melhorias e incrementos. Neste caso a tecnologia ou o conhecimento 
volta a ser objeto de PD&I para desenvolver uma determinada melhoria, desenvolvimento de novas 
aplicações, otimização de desempenho entre outros aspectos que se podem explorar naquele produto. 
Neste caso, o objeto do PD&I deve ser analisado conforme a métrica do mesmo modo que uma 
tecnologia totalmente nova.

O estágio de baixa maturidade signifi ca que o PD&I referente à tecnologia ou o conhecimento (nova 
ou uma melhoria/adaptação de um produto já existente) ainda está em seu nível inicial de estudos, 
elaboração de conceitos básicos em artigos. 

A classifi cação de média maturidade representa o nível dos estudos experimentais. A tecnologia/
conhecimento ou seu melhoramento/adaptação encontra-se em fase de testes de bancadas, análises 
de comportamento e desempenho, integração dos componentes e das aplicações. 

Tecnologias que apresentam níveis de TRL entre 7 e 9 são classifi cadas em alta maturidade, encontram-
se em estágio de testes em ambientes realistas, avaliação do protótipo em condições próximas à do 
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planejado de forma operacional, verifi cação da tecnologia no aspecto de cumprimento dos requisitos 
e condições específi cas. 

Os resultados de TRL são apresentados junto com o mapa do conhecimento que é encontra-
se nos anexos. 

Recursos Humanos

Para alcançarmos as inovações em uma área por meio de um processo de P&D um dos elementos 
fundamentais é o conhecimento do recursos humanos disponíveis. 

A dimensão de recursos humanos é citada pelo Manual de Frascati (OCDE, 2007). Nessa dimensão 
são pesquisados os profi ssionais que atuam com projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovação 
do setor elétrico brasileiro, ou que tenham contribuído de forma relevante para a ciência e tecnologia 
de um determinada área, independente de seu perfi l ou titulação, mas que estejam cadastrados na 
plataforma Lattes ou em um dos projetos do programa P&D regulado pela Aneel.

a) Indicador

Os indicadores utilizados pelo projeto para avaliar o RH disponível no Brasil para PD&I no setor 
elétrico, são:

• Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do setor elétrico: Quantidade por UF dos profi ssionais 
do setor elétrico no Brasil associados ao grupo temático e à macrotemática;

• Titulação dos profi ssionais do setor elétrico: Nível de titulação (técnico, graduado, especializado, 
mestrado e doutorado) dos profi ssionais do setor elétrico associados à macrotemática;

• Avaliação das redes colaborativas dos profi ssionais do setor elétrico por redes de coautoria: 
Número do grau médio de coautores por rede de cada macrotemática;

• Avaliação das redes colaborativas dos profi ssionais do setor elétrico por redes de similaridade 
semântica: número do grau médio de similaridade semântica por rede de cada macrotemática.
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b) Operacionalização

Para o cálculo dos indicadores desta dimensão foram trabalhadas duas fontes de dados: plataforma 
Lattes e a Relação Anual de Informações Sociais (RAIS). A análise dos pesquisadores envolvidos nos 
projetos de P&D regulado pela Aneel também foi realizada.

A Plataforma Lattes é a principal base nacional de currículos acadêmicos. Por meio dela, podem ser 
acessados os currículos de profi ssionais dos setor identifi cados em pesquisas sobre uma área específi ca 
na própria plataforma.

A RAIS é o instrumento do governo para a coleta de dados sobre o setor do trabalho. Essa base foi 
utilizada para extração de informações complementares às obtidas nos currículos. A partir dos CPF’s 
dos currículos foi realizado um cruzamento na base RAIS para levantamento de informações como 
remuneração e a unidade federativa dos profi ssionais. 

Para cada macrotemática, levantou-se um conjunto de palavras-chave que, aplicado à plataforma 
Lattes, pudesse retornar os currículos com maior grau de certeza entre a natureza abordada nesse 
documento e os assuntos relacionados às macrotemáticas.

De posse dos currículos, oriundos da baixa na base Lattes, foram extraídos os CPFs e montado um 
banco de dados de relacionamento entre os respectivos CPFs e as macrotemáticas. Na sequência, 
estas informações foram cruzadas e complementadas com as informações da RAIS. Após a baixa 
nestas duas bases e consolidação gerou a base de dados do projeto prospecção. Os indicadores 
propostos associados ao RH foram constituídos a partir desta base de dados consolidada do projeto, 
contento CPFs, titulações, UF, entre outras informações (a exemplo da renda, utilizada na dimensão 
social) de profi ssionais que possuem ligação com as macrotemáticas dos grupos temáticos: Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia; Transmissão de Energia Elétrica; Distribuição de 
Energia Elétrica; Efi ciência Energética; e Assuntos Sistêmicos. A partir dessa massa de informações, foi 
possível calcular os indicadores que caracterizam o panorama de profi ssionais no território brasileiro, 
por macrotemática. Por meio de um algoritmo desenvolvido na plataforma  Gephi foram criadas as 
redes colaborativas de cada macrotemática. Por meio dessas redes foram feitas as análises de coautoria 
e similaridade semântica daquele determinado conjunto de profi ssionais.

Vale ressaltar que aqueles profi ssionais que não possuem currículos cadastrados no Lattes, ou ainda, 
que não foram buscados pelos termos utilizados, não constaram como objeto de análise.  
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Grupos de Pesquisa (grupos de pesquisa e laboratórios)

A dimensão grupos de pesquisa e laboratórios tem o objetivo de ajudar a descrever a  infraestrutura 
de CT&I disponível em energia elétrica. Dimensão também citada Manual de Frascati (OCDE, 2007), 
busca levantar a disponibilidade de infraestrutura  por meio de diferentes indicadores. 

a) Indicador

Os indicadores utilizados pelo projeto para avaliar Grupos de pesquisa e/ou laboratórios disponíveis 
no Brasil para PD&I no setor elétrico, são:

• Laboratórios e grupos de pesquisa disponíveis ao setor elétrico em território nacional: 
quantidade de laboratórios e grupos de pesquisa localizados em território nacional por 
macrotemática;

• Distribuição geográfi ca dos laboratórios e grupos de pesquisa em território nacional: 
quantidade por UF de laboratórios e grupos de pesquisa localizados em território nacional 
por macrotemática;

• Tipos de laboratório e grupos de pesquisa em território nacional quanto a sua classifi cação 
da cadeia de inovação: classifi cação quanto a cadeia de inovação dos laboratórios e grupos 
de pesquisa localizados em território nacional por macrotemática - (a) pesquisa básica; (b) 
pesquisa aplicada; (c) desenvolvimento experimental; (d) cabeça de série; (e) lote pioneiro 
e inserção no mercado (classifi cação utilizada pela base DGP do CNPq).

• Tipos de laboratórios e grupos de pesquisa em território nacional quanto a sua atuação: 
Classifi cação quanto a atuação dos laboratórios e grupos de pesquisa localizados em 
território nacional por macrotemática e grupos temáticos - (a) laboratório de ensaios; (b) 
laboratórios de teste e certifi cação; (c) laboratório de desenvolvimento; (d) grupo de estudos.

• Pesquisadores atuantes nos laboratórios e grupos de pesquisa: Quantidade de pesquisadores 
atuantes nos laboratórios e grupos de pesquisa por macrotemática; 

• Qualifi cação de pesquisadores atuantes nos laboratórios e grupos de pesquisa: titulação 
(mestre e doutor) dos pesquisadores atuantes nos laboratórios e grupos de pesquisa 
associados a cada macrotemática;

• Investimentos em equipamentos nos laboratórios: valores investidos em equipamentos 
nos laboratórios associados a cada macrotemática;

• Investimentos em software nos laboratórios: valores investidos em software nos laboratórios 
associados a cada macrotemática;
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• Produção científi ca e tecnológica dos laboratórios e grupos de pesquisa: quantidade de 
periódicos publicados (nacionais e internacionais) e patentes geradas pelos laboratórios e 
grupos de pesquisa associados a cada macrotemática.

b) Operacionalização

A construção de indicadores na Dimensão Infraestrutura de CT&I (grupo de pesquisa e laboratórios)
será dividida em três fases: o levantamento e tratamento da base de  dados secundários, apoiados na 
base censitária do Diretório dos Grupos de Pesquisa (DGP) do Conselho Nacional de Desenvolvimento 
Científi co e Tecnológico (CNPq), principal fonte de informação para a caracterização da infraestrutura 
de CT&I do setor elétrico neste projeto; o levantamento e tratamento da base de  dados primários, 
apoiados em pesquisa de campo implementada nos laboratórios, centros e institutos de pesquisa com 
referência nas áreas de CT&I relacionadas ao setor elétrico; cálculo dos indicadores fundamentado 
na base de dados consolidada.

Primeira fase: levantamento dos dados secundários (base DGP/CNPq)

A primeira fase, o levantamento das informações a partir dos dados secundários, pauta-se na base 
censitária do DGP/CNPq de 2016 (primeiro fi ltro). Contudo, a base online possui informações em 
tempo real, portanto, adicionais à base censitária correspondente ao período pós 04 de novembro 
de 2016. A análise da base de dados DGP/CNPq envolveu a compreensão dos principais conceitos, 
defi nições e limitações das variáveis que a compõem e foi realizada por meio de material metodológico 
disponibilizado no site do CNPq. Essa análise permitiu a delimitação dos fi ltros que, aplicados à base 
censitária do DGP, selecionaram os grupos de pesquisa relacionados às atividades de CT&I do setor 
elétrico.

Segundo a defi nição atribuída pelo CNPq, a linha de pesquisa, informada pelo grupo ao se cadastrar 
no DGP, representa temas aglutinadores de estudos científi cos que se fundamentam em tradição 
investigativa, de onde se originam projetos cujos resultados guardam afi nidades entre si. Assim, as 
linhas de pesquisa devem se subordinar aos grupos de pesquisa e, desta forma, um grupo pode 
ter uma ou mais linhas, sendo que elas não precisam, necessariamente, estar associadas a todos os 
integrantes do grupo. Para cada linha de pesquisa informada pelo grupo no DGP, é preciso associar 
de um a três setores de atividade econômica em que a pesquisa é ou pode ser aplicada. Para isso, 
utiliza-se a tabela Classifi cação Nacional de Atividades Econômicas (CNAE). 

As categorias da CNAE relacionadas ao setor elétrico estão descritas na Tabela 4 e confi guraram o 
segundo fi ltro aplicado às linhas de pesquisa dos grupos do DGP.
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Tabela 4 -   Categorias da CNAE utilizadas como fi ltro na seleção 
dos grupos de pesquisa com atuação no setor elétrico

CNAE 35.1 Geração, transmissão e distribuição de energia elétrica 

CNAE 27.1 Fabricação de Geradores, Transformadores e Motores Elétricos

CNAE 27.2 Fabricação de Pilhas, Baterias e Acumuladores Elétricos

CNAE 27.3 Fabricação de Equipamentos para Distribuição e Controle de Energia Elétrica

CNAE 42.2 Obras de Infraestrutura para Energia Elétrica, Telecomunicações, 
Água, Esgoto e Transporte por Dutos 

CNAE 43.2 Instalações Elétricas, Hidráulicas e Outras Instalações em Construções

CNAE 72.1 Pesquisa e Desenvolvimento Experimental em Ciências Físicas e Naturais

CNAE 72.2 Pesquisa e Desenvolvimento Experimental em Ciências Sociais e Humanas

Fonte: elaboração própria.

Foi feita a primeira baixa da base DGP nacional (2016) com base no fi ltro das categorias CNAE 
apresentadas. A base censitária do DGP, referente ao ano de 2016, apresenta 37.640 grupos de pesquisas 
registrados. Com a aplicação do fi ltro, foi confi gurada uma amostra de 1.413 grupos de pesquisa, ou 
seja, 3,7% dos grupos registrados no DGP do CNPq desenvolvem projetos de CT&I relacionados ao 
setor elétrico nacional.

Na sequência foi realizado uma nova pesquisa com base numa estratégia de conjunto de termos de 
busca na base original do DGP (2016). Após rodar um script de termos de busca para classifi cação dos 
grupos de pesquisa em cada macrotemática, ao todo foram classifi cados 2.002 grupos de pesquisa 
que dispõem de infraestrutura para atender ao setor elétrico. As duas baixas foram cruzadas e 
retiradas as redundâncias. Um pequeno grupos de laboratórios e grupos de pesquisa, oriundos do 
resultado da primeira baixa na base, não foram identifi cados pela estratégia da segunda base, portanto 
fi caram sem a classifi cação de macrotemática. Este grupo passou por uma análise individual feita 
por especialistas que validaram se realmente trabalhava com o setor de energia elétrica e em qual 
macrotemática se encaixava.

Após estes processos foi consolidada uma base para ser utilizada pelo projeto. Com as informações 
desta base consolidada foi feita uma análise sobre principais laboratórios em cada região que ajudou 
na defi nição da amostra a ser visitada na segunda fase.

Segunda fase: levantamento dos dados primários (pesquisa in loco)
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A segunda fase do diagnóstico da infraestrutura de CT&I do setor elétrico estará pautada em pesquisa 
de campo, realizada por meio de visita aos laboratórios, instituições e centros de pesquisa que abrigam 
os grupos de pesquisa mais proeminentes do setor elétrico e entrevistas com os líderes desses grupos. 
Metodologicamente, busca-se realizar um diagnóstico atualizado desses grupos e caracterizá-los de 
forma mais detalhada quanto à estrutura de pesquisa que dispõem. 

A construção do formulário, ferramenta principal da pesquisa de campo, foi pautada em questões 
estruturadas e semi-estruturadas, e foram elaboradas a partir do questionário do Diretório de Grupos 
de Pesquisa do CNPq e do questionário da Pesquisa de Inovação Tecnológica (PINTEC), survey 
desenvolvida e implementada pelo IBGE desde 1998 e que possui notório reconhecimento pela 
comunidade científi ca na área de CT&I. O formulário, apresentado em sua versão fi nal é composto 
por 24 questões e foi disponibilizado em sistema online, desenvolvido especifi camente para esta 
pesquisa de campo.  

A seleção dos olheiros19 priorizou alunos de pós graduação (mestrado e doutorado), na área de 
energia, devido ao rigor científi co que a pesquisa de campo pressupõe. Uma lista de grupos de 
pesquisa, por região, foi gerada por meio da amostra da base de dados do DPG para o setor elétrico 
e passada aos olheiros. Eles deveriam analisar a listagem, verifi car a atuação local destes grupos de 
pesquisa e validá-los, também deveriam verifi car se, ocasionalmente, havia algum grupo de pesquisa 
de referência na região que não constava nesta lista, possivelmente por não ser registrado no CNPq, e 
incluí-lo. O olheiro também deveria compreender os termos de pesquisa e buscar informações básicas 
sobre o setor elétrico para melhor posicionamento das questões frente ao entrevistado. Em ordem 
de prioridade, o entrevistado deveria ser o(s) líder(es) do grupo de pesquisa, os pesquisadores e, por 
último, estudantes e/ou técnicos. Para minimizar os campos em branco no formulário, o olheiro deveria 
buscar alternativas às informações momentaneamente não fornecidas pelo entrevistado, se necessário 
procurando outro integrante do grupo para completar as informações faltantes. As respostas das 
questões do formulário foram transformadas em variáveis de um banco de dados que passa a integrar, 
conjuntamente com o da primeira fase, o banco de dados do projeto. Este base complementa a base 
baixada do DGP, resultado da primeira fase, pois a pesquisa in loco adiciona informações aos dados 
levantados no DGP.  Por exemplo, novas áreas de atuação que ainda não constam na base original 
do DGP. Outra informação importante adicionada por esta fase são informações que a base do DGP 
não dispõe, tais como a classifi cação dos laboratório ou grupo de pesquisa quanto a sua atuação e 
quanto ao tipo de produção de PD&I classifi cado na cadeia da inovação.

19   Nome dado ao pesquisador que fez o levantamento nos laboratórios. O grupo de olheiros foi composto por 14 pesquisadores, 
no qual cada um fi cou responsável por uma região distinta.
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Cálculo dos indicadores

Os indicadores foram calculados com base na informação do banco de dados do projeto que consolida 
as duas fases de levantamento da informação. 

O cálculo dos indicadores fomenta a análise da infraestrutura de CT&I com base nos laboratórios e grupos 
de pesquisa disponíveis ao setor, discriminando e estabelecendo relações entre as variáveis que compõem 
a base de dados e as macrotemáticas defi nidas no projeto prospecção tecnológica, e identifi cando as 
potencialidades e as fraquezas da infraestrutura de CT&I do setor elétrico. Informações como o número 
de pesquisadores e de instituições parceiras indicam o estabelecimento de redes de cooperação, as quais 
pressupõem maiores esforços de pesquisa e desenvolvimento e maiores possibilidades de inovações, 
dado que o aprendizado possibilitado nesse ambiente é potencialmente maior. O resultado desses 
esforços deverá ser validado pelo número de publicações, patentes e software produzidos. Os indicadores 
propostos deverão confi gurar e salientar as respectivas macrotemáticas que têm recebido maior esforço 
de P,D&I e, portanto, sendo fortalecidas nesta infraestrutura. Também deverão indicar macrotemáticas 
mais estruturadas em redes de cooperação, por meio das relações com instituições parceiras, e em 
estrutura de pesquisa, por meio dos investimentos em equipamentos superiores a cem mil reais.

Capacitação - Programas de Pós-Graduação Stricto Sensu

Para subsidiar a análise da estrutura de CT&I no país, tem-se como um dos fatores importante analisar 
a atividade de P&D realizada em programas de Pós-Graduação stricto sensu (PPGs) nas instituições 
de ensino superior brasileiras (IEs), informações oriundas da plataforma sucupira da CAPES. 

A análise toma como base PPGs que têm linhas de pesquisa e/ou desenvolvem projetos de pesquisa 
relacionados ao grupo temático em questão. A pesquisa no âmbito acadêmico é o ponto inicial do 
estudo e do desenvolvimento de novas teorias, metodologias, tecnologias, e assim por diante. Portanto, 
a atividade de P&D nas instituições de ensino constitui-se como cerne da pesquisa básica sobre os 
temas trabalhados. Por isso, a importância de analisar a atividade de P&D no âmbito acadêmico. Esta 
análise compreende estimar, por exemplo, o número de programas de Pós-Graduação que possuem 
linhas de pesquisa em determinado assunto associado a uma macrotemática. Com o levantamento da 
quantidade dos programas de pós-graduação é possível se estabelecer as possibilidades de capacitação 
dos profi ssionais de cada macrotemática, no intuito de avaliar as oportunidades de qualifi cação dos 
profi ssionais no setor elétrico. Como esta pesquisa está associada a uma formação (mestre, doutor, etc.) 
permite-se esclarecer o quão presente é a pesquisa de cada macrotemática na formação dos pesquisadores.
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a) Indicador

Os indicadores utilizados pelo projeto para analisar programas de pós-graduação stricto sensu 
disponíveis no Brasil para PD&I no setor elétrico por macrotemática, são:

• Distribuição dos programa de pós-graduação nacionais: quantidade por UF de programas 
de pós-graduação em território nacional por grupo temático;

• Listas das UF com maior número de programas de pós-graduação nacionais: quantidade por 
UF de programas de pós-graduação (cinco maiores) em território nacional por macrotemática;

• Programas de pós-graduação no Brasil: quantidade de programas de pós-graduação por 
macrotemática;

• Lista das áreas de avaliação da CAPES dos programas de pós-graduação no Brasil: quantidade 
de programas de pós-graduação no Brasil por área de avaliação da CAPES e por macrotemática;

• instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa no Brasil: quantidade de instituições 
(desagregada por sua natureza jurídica) que fi nanciam projetos de pesquisa no Brasil.

b) Operacionalização

Foi feito um levantamento das informações de programas de Pós-Graduação com base nos dados da 
plataforma Sucupira, desenvolvida e disponibilizada pela CAPES. Para contabilizar os PPGs relevantes 
para o presente projeto, foram realizadas buscas nos títulos dos projetos de pesquisa e/ou linhas de 
pesquisa desenvolvidas em cada PPG por meio de um conjunto de palavras-chave defi nidos pelo 
projeto projeto que fossem pertinentes às temáticas de cada macrotemática. Feito o levantamento 
dos PPGs, foram utilizadas informações quanto à UF em que se localiza o PPG, a área de avaliação 
da CAPES em que se classifi ca o PPG e os fi nanciadores dos projetos de pesquisa. Foram criadas 
categorias para os fi nanciadores, de forma a mensurar diferentes formas de apoio às pesquisas. 
Primeiro, foram consideradas instituições de fomento à pesquisa, a qual inclui instituições cuja 
missão seja apoiar diretamente a atividade de CT&I no país. Foram consideradas, nessa categoria, o 
CNPq, a CAPES, a Finep e as FAPs. Em seguida, consideradas as instituições de ensino e as fundações 
universitárias. A terceira categoria criada é composta por ministérios, autarquias e secretarias. Essa 
categoria inclui os órgãos de administração pública direta que não têm, estritamente, como missão 
o fomento a formação de pesquisador. Nela, incluem-se a Aneel, a ANP, o MME, entre outros. Em 
seguida, uma categoria elencando empresas, públicas, de sociedade mista ou privada, uma categoria 
de instituições estrangeiras e, por fi m, uma categoria de instituições que não se enquadram em 
nenhuma das anteriores.
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É importante salientar que a análise não diz respeito à atividade de ensino dos programas de Pós-
Graduação e sim na realização de projetos de pesquisa.

Mecanismos de Fomento

O investimento em PD&I é uma das chaves para se alcançar a inovação e o desenvolvimento econômico. 
Este é um fator de forte análise proposto por Frascati.

O governo brasileiro dispõe de uma série de mecanismos de fomento que subsidiam, de forma direta 
ou indireta, este tipo de investimento e permitem, assim, o compartilhamento dos riscos inerentes 
às atividades inovativas. Os principais mecanismos de fomento para CT&I são: incentivos fi scais; 
programas e chamadas públicas para apoio a PD&I (subvenção econômica); programas e chamadas 
públicas para capacitação profi ssional; fomento ao empreendedorismo e à incubação; fi nanciamento 
para implantação e modernização do setor elétrico; e editais para implantação e modernização da 
infraestrutura de CT&I.

a) Indicador

Os indicadores utilizados pelo projeto para analisar mecanismos de fomento disponíveis no Brasil 
para PD&I no setor elétrico, são:

• valores descritivos dos projetos: detalhamento dos valores investidos (valor total de todos 
os projetos; valor médio; valor mínimo; quartil superior e inferior, mediana e valor máximo) 
em projetos no setor elétrico por cada agência de fomento em cada grupo temático nos 
últimos dez anos;

• evolução do número de projetos fi nanciados pelas agências de fomento: quantidade de 
projetos fi nanciados por cada agência de fomento por grupo temático por ano;

• evolução do investimento total de projetos fi nanciados pelas agências de fomento: valor 
total do investimento por ano em projetos fi nanciados por cada agência de fomento por 
grupo temático;

• investimentos total dos projetos fi nanciados por cada agência de fomento: quantidade 
de valores totais investidos nos projetos fi nanciados por cada agência de fomento por 
macrotemática nos últimos dez anos.
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b) Operacionalização

O estudo elencou um total de quatro agências distintas de fomento à atividade de PD&I: Aneel, CNPq, 
Finep e BNDES/Funtec. Da Aneel, foram analisados os projetos do Programa de P&D regulado pela 
Aneel; do CNPq e da Finep, os projetos cujos recursos são oriundos do FNDCT; do BNDES/Funtec 
foram analisados todos os programas do fundo Funtec. O levantamento do conjunto de projetos 
relevantes para cada macrotemática foi feito por meio de busca textual com a aplicação de palavras-
chave pertinentes às temáticas de cada macrotemática.

A análise tem como informação básica a quantidade de projetos fi nanciados e seus respectivos valores. 
De forma geral, foram considerados projetos com data inicial entre o começo de 2007 e o fi m de 
2016. No entanto, os dados dos projetos fi nanciados pela Aneel foram obtidos apenas do período 
entre 2008 e 2016. Já os dados dos projetos CNPq e Finep foram obtidos apenas do período entre 
2007 e 2015. Os dados de projetos do BNDES Funtec foram obtidos para o período entre 2007 e 2016. 
Para fi ns de comparação, os valores dos projetos foram atualizados pelo Índice Nacional de Preços 
ao Consumidor Amplo (IPCA) de 31/12/2016, índice calculado pelo Instituto Brasileiro de Geografi a 
e Estatística (IBGE). Para um diagnóstico mais realista, foi considerado, como valor dos projetos 
concluídos dentro do período, o dispêndio consolidado do projeto. Para aqueles considerados em 
andamento durante o período, considerou-se o valor contratado.

Indústria (Cadeia Produtiva)

A análise sobre a cadeia produtiva visa caracterizar a oferta de bens e serviços associados às 
macrotemáticas. A produção de novas tecnologias depende de uma sucessão de etapas de transformação 
de insumos primários e intermediários, os quais levam em conta a produção de outros bens e serviços 
correlatos. Portanto, diversos são os fatores que impactam a cadeia produtiva de uma tecnologia. 
Entre esses fatores, podem-se elencar os aspectos de mercado como barreiras à entrada, escala de 
produção, poder de mercado; aspectos institucionais como regulamentação, segurança jurídica; além 
de outros fatores. A análise sobre cadeia produtiva é fundamental quando observada a demanda 
atual e futura por tecnologias relativas ao funcionamento do SEB.

a) Indicador/critérios

Os indicadores ou critérios utilizados pelo projeto para analisar a indústria (cadeia produtiva) associada 
a macrotemática  no setor elétrico brasileiro, são:
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• Estrutura da cadeia produtiva: grau de estruturação da cadeia produtiva por macrotemática;

• Insumos para atender às necessidades da cadeia produtiva: disponibilidade ou acesso 
aos insumos em território nacional para atender às necessidades da cadeia produtiva por 
macrotemática;

• Itens manufaturados da cadeia produtiva nacional: capacidade de fornecimento de itens 
manufaturados da cadeia produtiva nacional por macrotemática;

• Serviços técnicos dedicados a cadeia produtiva nacional: nível de oferta de serviços técnicos 
(RH e tecnologia de serviços e operações) dedicados a cadeia produtiva nacional por 
macrotemática;

• Estabelecimento futuro da cadeia produtiva: nível de difi culdade para se estabelecer uma 
cadeia produtiva, considerando-se o contexto de mercado futuro por macrotemática.

• Infraestrutura de logística para atender a cadeia produtiva nacional: nível de desenvolvimento 
da infraestrura de logística no Brasil para atendera a cadeia produtiva associada as 
macrotemáticas;

• Sinergias entre as cadeia produtivas: identifi cação das sinergias da cadeia produtiva da 
macrotemática com outras cadeias produtivas nacionais;

• Normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva nacional: identifi cação 
da importância de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia 
produtiva nacional por macrotemática;

• Regulação específi ca para o desenvolvimento da cadeia produtiva nacional: identifi cação 
da importâncias para se estabelecerem regulações específi cas para o desenvolvimento da 
cadeia produtiva nacional por macrotemática;

b) Operacionalização

Os indicadores de cadeia produtiva foram criados para analisar, de maneira geral, a estrutura, acesso 
a insumos e itens manufaturados, infraestrutura de logística, entre outros aspectos relacionados à 
cadeia produtiva das tecnologias associadas às macrotemáticas. Para isso, foram consultados, por 
meio de um questionário, especialistas do setor em relação a vários aspectos da cadeia produtiva 
nacional. Foram consideradas as respostas dos participantes do 2º Ciclo de Reuniões Técnicas (painéis 
de especialistas), no qual se reuniram profi ssionais do setor elétrico relacionados à academia, aos 
laboratórios, às empresas do setor (concessionárias), à cadeia produtiva (indústria) e à governança 
(MME, Aneel, EPE, CCEE, ONS, MCTIC, entre outros) em cada macrotemática para debater assuntos 
relacionados às suas áreas de interesse. As questões utilizadas no cálculo de cada indicador, com suas 
respectivas métricas, que constam na pesquisa são apresentados a seguir:
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• Grau de estruturação da cadeia produtiva para a macrotemática: (1) Inexistente;  (2) Pouco 
estruturada; (3) Mediamente estruturada; (4) Altamente estruturada;

• Disponibilidade ou acesso aos insumos em território nacional para atender às necessidades 
da cadeia produtiva da macrotemática:  (1) Não existe disponibilidade de insumos em 
território nacional; (2) Existe disponibilidade de insumos, mas seu acesso/obtenção é difícil; 
(3) Existe disponibilidade de insumos e seu acesso/obtenção é fácil;

• Capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional em 
suprir à macrotemática: (1) Baixa; (2) Média; (3) Média-alta; (4) Alta;

• Nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologia de serviços e operações) dedicados à 
cadeia produtiva nacional da macrotemática: (1) Baixa; (2) Média; (3) Alta;

• Nível de difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-se o contexto 
de mercado futuro da macrotemática: (1) Alta difi culdade; (2) Média-alta difi culdade; (3) 
Média-baixa difi culdade; (4) Baixa difi culdade

• Nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia 
produtiva da macrotemática: (1) Baixa; (2) Média; (3) Alta;

• Existem sinergias da cadeia produtiva da macrotemática com outras cadeias produtivas 
nacionais:

1)  Não existem sinergias com outras cadeias produtivas nacionais, pois os insumos, os 
bens e os serviços são muito específi cos à cadeia produtiva da macrotemática.

2)  Existe sinergia com outras cadeias produtivas nacionais seja nos insumos utilizados, 
seja nos bens e nos serviços ofertados, mas ainda há especifi cidades da cadeia que 
são relevantes e difi cultam a sua sinergia com outras cadeias produtivas nacionais.

3)  Existem sinergias relevantes com outras cadeias produtivas nacionais, pois os materiais, 
bens e serviços utilizados não são específi cos à cadeia produtiva da macrotemática.

• Importância de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia 
produtiva nacional para a macrotemática: (1) Baixa; (2) Média; (3) Alta;

• Importância de se estabelecerem regulações específi cas para o desenvolvimento da cadeia 
produtiva nacional para a macrotemática: (1) Baixa; (2) Média; (3) Alta;

Para cada macrotemática, a forma de cálculo de cada indicador é dada pela mediana das respostas 
dos especialistas da questão em análise.
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Mercado

A análise sobre a expectativa da demanda pode representar oportunidade e uma ponto forte para 
o desenvolvimento das tecnologias associadas a uma determinada macrotemática. Portanto, esta 
dimensão busca identifi car se existe um mercado futuro para o conjunto de tecnologias de uma 
determinada área.

a) Indicador/ Critérios

Os indicadores ou critérios utilizados pelo projeto para analisar a dimensão mercado associado as 
macrotemáticas  do setor elétrico brasileiro, são:

• Demanda atual de mercado no Brasil: demanda atual no Brasil pelas tecnologias associadas 
a macrotemática;

• Demanda atual de mercado no mundo: demanda atual no mundo pelas tecnologias 
associadas a macrotemática;

• Demanda futura de mercado no Brasil: demanda futura no Brasil pelas tecnologias associadas 
a macrotemática;

• Demanda futura de mercado no mundo: demanda futura no mundo pelas tecnologias 
associadas a macrotemática;

• Marco regulatório no setor elétrico brasileiro: nível de favorecimento do Marco regulatório 
no setor elétrico brasileiro ao desenvolvimento da macrotemática;

b) (b) Operacionalização

Assim como outros indicadores que não possuem bases defi nidas, os indicadores que compõe esta 
dimensão de análise foram construídos com base nos dados de uma consulta estruturada via web, 
por meio de um questionário, enviada para especialistas do setor que foram questionados sobre a 
demanda atual e futura das tecnologias associadas às macrotemáticas, tanto no Brasil quanto no 
mundo, e também em relação ao marco regulatório do Setor Elétrico Brasileiro. 

Foi enviado para profi ssionais do setor elétrico relacionados à academia, aos laboratórios, às empresas 
do setor (concessionárias), à cadeia produtiva (indústria) e à governança (MME, Aneel, EPE, CCEE, 
ONS, MCTIC, entre outros) em cada macrotemática que participaram das reuniões de especialistas. 
Abaixo estão descritas as questões e possibilidades de respostas utilizadas para calcular os critérios 
ou indicadores desta dimensão:
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• Demanda atual no Brasil pelas tecnologias associadas à macrotemática: (1) Inexistente; (2) 
Baixa; (3) Alta.

• Demanda atual no mundo pelas tecnologias associadas à macrotemática: (1) Inexistente; 
(2) Baixa; (3) Alta.

• Demanda no Brasil pelas tecnologias associadas à macrotemática nos próximos 10 anos: 
(1) Inexistente; (2) Baixa; (3) Alta.

• Demanda no mundo pelas tecnologias associadas à macrotemática nos próximos 10 anos: 
(1) Inexistente; (2) Baixa; (3) Alta.

• Marco regulatório atual do SEB é favorável ao desenvolvimento da macrotemática: (1) Não 
Favorável; (2) Pouco Favorável; (3) Favorável; (4) Muito Favorável.

Para cada macrotemática, a forma de cálculo de cada indicador é dada pela mediana das respostas 
dos especialistas da questão em análise.

Planejamento Estratégico

Os indicadores de planejamento estratégico levam em considerações a prioridade para cada 
macrotemática, tendo como horizontes as políticas e os estudos de planejamento setorial de médio 
prazo (2026) e longo prazo (2050).

Essas prioridades foram estabelecidas por meio de debate e consenso dos representantes da 
governança do setor elétrico, os quais compõem também o comitê estratégico do projeto, que 
atribuíram baixa, média ou alta prioridade para cada macrotemática tanto para políticas de médio 
prazo quanto longo prazo.

Mapa conceitual consolidado

Após a apresentação e detalhamento das 14 dimensões e suas respectivas informações que compõe 
o mapa conceitual, as tabelas a seguir mostram o resultado resumido e consolidado por objetivo 
de análise.
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Tabela 5 -  Mapa conceitual consolidado: objetivo socioambiental

D
1º Indicador 
ou critério 
de análise

2º indicador Informação A Fonte F

A
m

bi
en

ta
l

Impacto no 
meio ambiente 
causado pelas 
tecnologias 
associadas às 
macrotemáticas

impacto no ar causado 
pelas tecnologias

Poluição do Ar MT
Pesquisa 
estrutura 
(via Web)

-

Impacto na água causado 
pelas tecnologias

Poluição da Água MT
Pesquisa 
estrutura 
(via Web)

-

Impacto do som resultante 
das tecnologias

Poluição Sonora MT
Pesquisa 
estrutura 
(via Web)

-

Impacto no aumento da 
temperatura causado 
pelas tecnologias

Temperatura Local MT
Pesquisa 
estrutura 
(via Web)

-

Impacto no solo causado 
pelas tecnologias

Poluição do Solo MT
Pesquisa 
estrutura 
(via Web)

-

So
ci

al

Geração de 
Emprego

Extectativa de geração 
de empregos diretos e 
indiretos no futuro

Expectativa de geração 
de empregos no futuro

MT
Pesquisa 
estrutura 
(via Web)

-

Geração de empregos 
atuais diretos e indiretos 
associados a área

Número de 
profi ssionais 
atuantes na área

MT
Plataforma 

Lattes
-

Remuneração 
atribuída aos 
empregos 
gerados

Expectativa de remuneração 
atribuída aos empregos 
gerados no futuro

Expectativa da 
remuneração dos 
empregos a serem 
gerados no futuro

MT
Pesquisa 
estrutura 
(via Web)

-

Remuneração atribuída 
aos empregos atuais

Média dos salários 
atuais associados a 
macrotemática

MT Base RAIS
RAIS 
2014

Qualifi cação 
para ocupação 
das vagas

Qualifi cação esperada para 
ocupação das vagas

Expectativa da 
qualifi cação esperada 
com base na titulação

MT
Pesquisa 
estrutura 
(via Web)

-

Qualifi cação da ocupação 
das vagas atuais

Qualifi cação dos 
profi ssionais atuantes 
na macrotemática 
com base na titulação

MT
Plataforma 

Lattes
-

Legenda: D - Dimensão; A - Abrangência; F - Filtros; MT - Macrotemática; GT - Grupo Temático.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 6 - Mapa conceitual consolidado: objetivo produção CT&I

D 1º Indicador ou 
critério de análise Informações A Fonte F

Pr
od

uç
ão

 c
ie

nt
ífi 

ca

Produção de artigos 
científi cos mundial

Quantidade de artigos científi cos 
no mundo publicados na 
área da macrotemática em 
revista de alta qualifi caçãoI;

MT
Scopus e Web 
of Science

Período 
(2007 a 
2016) - 
Qualis 
(A1 a 

B2

Produção de artigos 
científi cos de autores 
residentes no Brasil

Quantidade de artigos científi cos 
publicado em revistas científi cas de 
alta qualifi cação, por autores que 
se identifi cam como residentes no 
Brasil, na área da macrotemática;

MT
Scopus e Web 
of Science

Classifi cação dos países 
que mais publicam 
artigos científi cos

Ordenamento dos cinco países que 
mais pulicaram artigos científi cas e a 
colocação do Brasil na lista completa

GT-
MT

Scopus e Web 
of Science

Evolução das publicações 
científi cas mundial

Quantidade por ano das 
publicações cientifi cas no mundo

MT
Scopus e Web 
of Science

Evolução das publicações 
científi cas de autores 
residentes no Brasil

Quantidade por ano das publicações 
cientifi cas de autores que se 
identifi cam como residentes no Brasil

GT-
MT

Scopus e Web 
of Science

Distribuição geográfi ca das 
publicações científi cas de 
autores residentes no Brasil

Quantidade de publicações de 
artigos científi cos por UF do 
Brasil de autores identifi cados 
como residentes no Brasil

GT-
MT

Scopus e Web 
of Science

Pr
od

uç
ão

 c
om

pl
em

en
ta

r I
 (e

ve
nt

os
 n

ac
io

na
is)

Percentual da quantidade 
de artigos publicados 
por eventos

Percentual da quantidade de 
artigos publicados nos eventos

MT
Anais dos 
eventos

Período 
(2007 a 
2016)

Percentual da quantidade 
de artigos publicados 
nas edições do SNPTEE

Quantidade de artigos publicados 
nas edições do SNPTEE

MT
Anais dos 
eventos

Produção de artigos 
pulicados nas edições 
do CITENEL

Quantidade de artigos publicados 
nas edições do CITENEL

MT
Anais dos 
eventos

Produção de artigos 
publicados nas 
edições do SEPOPE

Quantidade de artigos publicados 
nas edições do SEPOPE

MT
Anais dos 
eventos

Produção de artigos 
publicados nas 
edições do SENDI

Quantidade de artigos publicados 
nas edições do SENDI

MT
Anais dos 
eventos
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D 1º Indicador ou 
critério de análise Informações A Fonte F

Pr
od

uç
ão

 c
om

pl
em

en
ta

r I
I (

pr
oj

et
os

 d
o 

pr
og

ra
m

a 
PD

&
I r

eg
ul

ad
o 

pe
la

 A
ne

el
)

Produção de Projetos 
do programa P&D 
regulado pela Aneel

Quantidade dos projetos GT-
MT

Programa 
P&D regulado 
pela Aneel

Período 
(2008 a 
2016)

Produção dos projetos 
por etapa da cadeia 
de inovação

Quantidade de projetos em cada 
etapa da cadeia de inovação MT

Programa 
P&D regulado 
pela Aneel

Evolução dos projetos 
do programa P&D 
regulado pela Aneel

Quantidade por ano dos projetos 
de P&D desenvolvidos GT

Programa 
P&D regulado 
pela Aneel

Evolução dos projetos 
P&D do projesso 
normal do programa

Quantidade por ano dos 
projetos de P&D do processo 
normal do programa

MT
Programa 
P&D regulado 
pela Aneel

Evolução de projetos do 
processo Edital estratégico 
do programa P&D 
regulado pela ANEEL

Quantidade por ano do sprojetos 
de P&D do processo de edital 
estratégico programa

MT
Programa 
P&D regulado 
pela Aneel

Evolução dos valores 
investidos nos projetos 
do programa P&D 
regulado pela Aneel

Valores investidos por 
ano nos projetos GT

Programa 
P&D regulado 
pela Aneel

Evolução dos valores 
investidos nos projetos 
de P&D do processo 
normal do programa

Valore investidos por ano dos 
projetos de P&D do processo 
normal do programa

MT
Programa 
P&D regulado 
pela Aneel

Evolução dos valores 
investidos nos projetos 
do processo de edital 
estratégico do programa 
P&D regulado pela ANEEL

Valores investidos por ano 
dos projetos do processo de 
edital estratégico programa

MT
Programa 
P&D regulado 
pela Aneel

Pr
od

uç
ão

 te
cn

ol
óg

ic
a 

(p
at

en
te

s)

Patentes depositadas 
no mundo

Quantidade de patentes 
depositadas no mundo MT Derwent 

Innovation

Período 
(2007 a 
2016)

Patentes depositadas 
no Brasil

Quantidade de Patentes 
depositadas no Brasil MT Derwent 

Innovation

Patentes depositadas no 
Brasil, por classifi cação 
do depositante

Quantidade de patentes depositadas 
no Brasil por depositante residente 
no Brasil e por depositante 
não residente no Brasil

MT Derwent 
Innovation

Qualidade ou força 
de patente (família 
de patentes)

Tamanho da família de patentes MT Derwent 
Innovation

Empresas e/ou 
instituições com patentes 
depositadas no Brasil

Ordenamento das empresas 
que mais depositam no Brasil MT Derwent 

Innovation

EM
T

Estágio de maturidade 
tecnológica (EMT) 
utilizando como métrica 
uma adaptação do TRL

Estágio de maturidade tecnológica 
(baixo; médio, alto) MT Percepção de 

especialistas -

Legenda: D - Dimensão; A - Abrangência; F - Filtros; MT - Macrotemática; GT - Grupo Temático.

Fonte: elaboração própria
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Tabela 7 - Mapa conceitual consolidado: Estrutura de CT&I

D(2) 1° Indicador ou 
critério de análise Informação A Fonte F

Re
cu

rs
os

 H
um

an
os

 (c
om

pe
tê

nc
ia

s 
e 

re
de

s c
ol

ab
or

at
iv

as
)

Distribuição geográfi ca dos 
profi ssionais do setor elétrico

Quantidade por UF dos profi sionais 
do setor elétrico no Brasil GT-MT Plataforma Lattes 

e Base RAIS

RAIS 2014

Titulação dos profi ssionais 
do setor elétrico

Nível de titulação (técnico, graduado, 
especializado, mestrado e doutorado) 
dos profi ssionais do setor elétrico

MT Plataforma Lattes 
e Base RAIS

Avaliação das redes 
colaborativas dos profi ssionais 
do setor elétrico por 
redes de coautoria

Número do grau médio de 
coautores por rede MT Plataforma Lattes 

e Base RAIS

Avaliação das redes 
colaborativas dos profi ssionais 
do setor elétrico por redes 
de similaridade semântica

Número do grau médio de 
similaridade semântica por rede MT Plataforma Lattes 

e Base RAIS

In
fr

ae
st

ru
tu

ra
 d

e 
C

T&
I (

gr
up

o 
de

 p
es

qu
isa

 e
 la

bo
ra

tó
rio

s)

Laboratórios e grupos de 
pesquisa disponíveis ao setor 
elétrico em território nacional

Quantidade de laboratórios e grupos de 
pesquisa localizados em território nacional GT-MT

Diretório de 
Grupod e 
Pesquisa (DGP) e 
pesquisa in loco

Censo 
DGP 2016, 
categorias 
do CNAE 

Associadas 
à energia 
elétrica

Distribuição geográfi ca 
dos laboratórios e 
grupos de pesquisa em 
território nacional

Quantidade por UF de laboratórios 
e grupos de pesquisa GT-MT

Diretório de Grupo 
de Pesquisa (DGP) 
e pesquisa in loco

Tipos de laboratórios 
e grupos de pesquisa 
quanto a sua classifi cação 
da cadeia de inovação

Classifi cação quanto a cadeia de inovação 
dos laboratórios e grupos de pesquisa 
localizados em território nacional; (a) 
pesquisa ásica; (b) pesquisa aplicada; 
© desenvolvimento experimental; 
(d) cabeça de série; (e) lote pioneiro 
e inserção no mercado (classifi cação 
utilizada pela base DGP so CNPq)

GT-MT Pesquisa in loco -

Tipos de laboratórios 
e trupos de pesquisa 
quanto a sua atuação

Classifi cação quanto a atuação dos 
laboratórios e grupos de pesquisa 
localizados em território nacional; (a) 
laboratório de teste e certifi cação; 
(C) laboratório de desenvolvimento; 
(d) grupo de estudos

GT-MT Pesquisa in loco -

Pesquisadoes atuantes 
nos laboratórios e 
grupos de pesquisa

Quantidade de pesquisadores atuantes 
nos laboratórios e grupos de pesquisa MT

Diretório de Grupo 
de Pesquisa (DGP) 
e pesquisa in loco

Censo 
DGP 2016, 
categorias 
do CNAE 

Associadas 
à energia 
elétrica

Qualifi cação de pesquisadores 
atuantes nos laboratóris 
e grupos de pesquisa

Titulação (mestre e doutor) 
dos pesquisadores atuantes nos 
laboratórios e grupos de pesquisa

MT Diretório de Grupo 
de Pesquisa (DGP)

Investimentos em 
equipamentos nos 
laboratórios

Valores investidos em equipamentos 
nos laboratórios MT Diretório de Grupo 

de Pesquisa (DGP)

Investimentos em software 
nos laboratórios

Valores investidos em software 
nos laboratórios MT Diretório deGrupo 

de Pesquisa (DGP)

Produção científi ca e 
tecnológica dos laboratórios 
e grupos de pesquisa

Quantidade de períódicos publicados 
(nacionais e internacionais) i 
patentes geradas pelos laboratórios 
e grupos de pesquisa

MT Diretório de Grupo 
de Pesquisa (DGP)
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D(2) 1° Indicador ou 
critério de análise Informação A Fonte F

C
ap

ac
ita

çã
o 

(p
ro

gr
am

as
 

de
 p

ós
-g

ra
du

aç
ão

)
Distribuição dos programas 
de pós-graduação nacionais

Quantidade por UF de programas de 
pós-graduação em território nacional GT Sucupira

Coleta de 
informações 

2016

Lista das UF com 
maior número de pós-
graduação nacionais

Quantidade por UF de programas 
de pós-graduação (cinco maiores) 
em território nacional

MT Sucupira

Programas de pós-
graduação no Brasil

Quantidade de programas 
de pós-graduação MT Sucupira

Lista das áreas de avaliação 
da CAPES dos programas 
de pós-graduação no Brasil

Quantidade de programas de pós-
graduação no Brasil por área de avalizção 
da CAPES e por macrotemática

GT-MT Sucupira

Instituições fi nanciadoras de 
projetos de pesquisa no Brasil

Quantidade de instituições (desagregada 
por sua natureza no Brasil MT Sucupira

M
ec

an
ism

os
 d

e 
fo

m
en

to

Valores descritivos 
dos projetos

Detalhamento dos valores investidos (valor 
total de todos os projetos; valor médio; 
valor mínimo; quartil superior e inferior, 
mediana e valor máximo) em projetos no 
setor elétrico por cada agência de formento

GT CNPq-Finep-
Aneel-BNDES

Período 
(2007 - 2016)

Evolução do número de 
projetos fi nanciados pelas 
agências de formento

Quantidade por ano de projetos 
fi nanciados por cada agência de fomento GT CNPq-Finep-

Aneel-BNDES

Evolução do investimento 
total de projetos fi nanciados 
pelas agências de fomento

Valor total do investimento por 
ano em projetos fi nanciados por 
cada agência de fomento

GT CNPq-Finep-
Aneel-BNDES

Investimento total dos 
projetos fi nanciados pelas 
agências de fomento

Quantidade de valores totais 
investidos nos projetos fi nanciados 
por cada agência de fomento

MT CNPq-Finep-
Aneel-BNDES

Legenda: D - Dimensão; A - Abrangência; F - Filtros; MT - Macrotemática; GT - Grupo Temático.

Fonte: elaboração própria
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Tabela 8 - Mapa conceitual consolidado: Industria e Mercado; e Estratégico

D 1º Indicador ou 
critério de análise Informação A Fonte F

C
ad

ei
a 

pr
od

ut
iv

a

Estruturação da 
cadeia produtiva

Grau de estruturação da 
cadeia produtiva

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Insumos para atender 
às necessidades da 
cadeia produtiva

Disponibilidade ou acesso aos 
insumos em território nacional 
para atender às necessidades 
da cadeia produtiva

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Itens manufaturados 
da cadeia produtiva 
nacional

Capacidade de fornecimento 
de itens manufaturados da 
cadeia produtiva nacional

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Serviços técnicos 
dedicados a cadeia 
produtiva nacional

Nível de oferta de serviços 
técnicos (RH e tecnologia de 
serviços e operações) dedicados 
à cadeia produtiva nacional

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Estabelecimento futuro 
da cadeia produtiva

Nível de difi culdade para 
se estabelecer uma cadeia 
produtiva, considerando-se o 
contexto de mercado futuro

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Infraestrutura 
de logística para 
atender a cadeia 
produtiva nacional

Nível de desenvolvimento da 
infraestrutura de logística no Brasil 
para atender à cadeia produtiva

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Sinergia entre 
cadeias produtivas

Identifi cação das sinergias 
da cadeia produtiva

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Normas específi cas 
para o desenvolvimento 
da cadeia produtiva 
nacional

Identifi cação da importância 
de se estabelecerem normas 
específi cas para o desenvolvimento 
da cadeia produtiva nacional

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Regulações específi cas 
para o desenvolvimento 
da cadeia produtiva 
nacional

Identifi cação da importância 
de se estabelecerem regulações 
específi cas para o desenvolvimento 
da cadeia produtiva nacional

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-
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D 1º Indicador ou 
critério de análise Informação A Fonte F

M
ar

ca
do

 (d
em

an
da

 e
 re

gu
la

çã
o)

Demanda atual de 
mercado no Brasil

Demanda atual no Brasil 
pelas tecnologias

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Demanda atual de 
mercado no mundo

Demanda atual no mundo 
pelas tecnologias

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Demanda futura de 
mercado no Brasil

Demanda no Brasil pelas 
tecnologias nos próximos 10 anos

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Demanda futura de 
mercado no mundo

Demanda no mundo pelas 
tecnologias nos próximos 10 anos

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Marco regulatório do 
setor elétrico brasileiro

Nível de favorecimento do Marco 
regulatório atual do SEB ao 
desenvolvimento das tecnologias

MT
Pesquisa estruturada 

(via Web)
-

Po
lít

ic
a 

Se
to

ria
l 

(p
la

ne
ja

m
en

to
 

es
tr

at
ég

ic
o 

se
to

ria
l) Política de médio prazo

Grau de priorização da 
política de médio prazo

MT

Debate e consenso 
dos representantes 
da governança do 

setor elétrico

-

Política de longo prazo
Grau de priorização da 
política de longo prazo

MT

Debate e consenso 
dos representantes 
da govenança do 

setor elétrico

-

Legenda: D - Dimensão; A - Abrangência; F - Filtros; MT - Macrotemática; GT - Grupo Temático.

Fonte: elaboração própria

Oportunidades e desafi os

A identifi cação dos desafi os e oportunidades para cada macrotemática foi realizada com base nas 
percepções dos diferente atores especialistas do setor.  Para isto foram realizadas reuniões de especialistas 
para cada macrotemática (as mesmas reuniões utilizadas para montar o mapa do conhecimento) e 
notas técnicas de pesquisadores no assunto. 

2.2.3. Mat riz de análise

SWOT é a sigla dos termos: Strengths (Forças), Weaknesses (Fraquezas), Opportunities (Oportunidades) 
e Th reats (Ameaças). Consiste em uma ferramenta de análise bastante popular no planejamento 
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estratégico que consiste em recolher dados importantes que caracterizam o ambiente interno (forças 
e fraquezas) e externo (oportunidades e ameaças) da empresa.  Segundo Jones (2011) se dividem em:

• ambiente interno (Forças e Fraquezas) – são as competências que uma empresa tem sobre as 
empresas concorrentes (força) ou as competências que sua concorrente tem sobre ela (fraqueza)

• ambiente externo (Oportunidades e Ameaças) – sã o forç as externas à  empresa que 
infl uenciam positivamente (oportunidade) ou negativamente (ameaça) e nã o se tem 
controle sobre elas. Porém devem ser identifi cados para que se aproveite a oportunidade 
ou busque tornar uma ameaça em oportunidade.

Baseado na objetividade e simplicidade da análise da SWOT o projeto buscou adaptar esse método 
para o ambiente da CT&I de um setor específi co de um país. 

A matriz de análise do projeto caracteriza os pontos fortes e fracos com as informação estruturada levantadas 
das bases de dados ou pesquisa estruturada. São informações do ambiente interno da CT&I no setor no 
Brasil. Analisam o que temos hoje com base nos levantamentos pelos critérios e ou indicadores de forma 
objetiva, por exemplo: produção científi ca e tecnológica; estrutura de CT&I; impactos ambientais e sociais, etc. 

Os desafi os e oportunidades seriam as informação não estruturada levantadas pelo projeto, são as 
informações de entrevistas, debates, que buscam representar as visões gerais da CT&I no setor pelo 
ponto de vista dos especialistas. Neste caso eles apontam questões de ambiente externos à CT&I do setor 
que as informações estruturadas não conseguem levantar. Referre-se a regulação, política entre outros.

Esta matriz mostra de forma clara e objetivas estas visões estruturadas e não estruturadas das 
informações levantadas pelo projeto, concluindo uma análise sobre cada macrotemática.
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CT&I e o Setor Elétrico Brasileiro

3.1. A Produção Técnica Científi ca no Setor de Energia Elétrica

Para a caracterização do setor de energia elétrica no contexto da produção técnica científi ca, foram 
utilizados as seguintes indicadores: 

• Patentes brasileiras depositadas no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI) no 
período de 2007-2016; 

• Projetos submetidos ao Programa de P&D regulamentado pela Aneel no período de 2008-2016;

• Artigos científi cos publicados em revistas da base Web of Science e Scopus, que tenham 
classifi cação qualis no mínimo de B2, no período de 2007-2016.

Estes indicadores foram registrados para cada um dos grupos temáticos: Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia; Transmissão de Energia Elétrica; Distribuição de Energia Elétrica; Efi ciência 
Energética e Assuntos Sistêmicos. 

Os aspectos relevantes desta pesquisa foram os seguintes:

3.1.1. Patentes Brasileiras

Analisando os gráfi cos 1 e 2, pode-se concluir que:

As patentes depositadas relacionadas aos grupos Transmissão de Energia Elétrica e Distribuição 
de Energia Elétrica apresentam o mesmo padrão de evolução no período observado e termos de 
composição do total das patentes estes grupos participam, respectivamente, com 8,02% e 9,71% 
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O grupo Efi ciência, com 26,78% do total de patentes depositadas no período, alcançou, no ano de 
2011, o seu máximo, decaindo de forma substancial até 2013, e, a partir deste ano, continuando a 
cair de forma mais suave.

O grupo Geração se mostrou mais promissor em termos de patentes, com 55,49% do total depositado 
para todos os grupos no período em estudo. Deve-se, entretanto, ressaltar que o grupo alcançou o 
máximo no ano de 2011 e vem caindo de maneira bastante acentuada até o ano de 2016. 
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Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 2 - Percentual das patentes depositadas no Brasil referente aos grupos temáticos

Fonte: elaboração própria.

3.1.2. Projetos de P&D 

O Gráfi co 3, o Gráfi co 4 e o Gráfi co 5 apresentam a evolução anual dos projetos de P&D no período de 
2008-2016, a composição percentual e a composição percentual dos investimentos realizados por grupo 
temático, em que se pode observar que o GT de Efi ciência Energética apresentou número reduzido 
de projetos ao longo do período de análise. A sua composição percentual em termos de quantidade 
de projetos foi de 3,81% e igualmente reduzida em termos de investimento. Deve-se ressaltar que 
estes são projetos de P&D voltados para o tema Efi ciência Energética que não consideram os projetos 
registrados na Aneel especifi camente para os projetos de Efi ciência Energética das distribuidoras de 
energia elétrica. 

Interessante notar que, em termos de evolução do número de projetos registrados na Aneel, os grupos 
Assuntos Sistêmicos e Transmissão de Energia Elétrica apresentam o mesmo formato da curva de 
evolução com pouca variação, ressaltando-se o pico de registro em 2010/2012, chegando em torno 
de 30 projetos em 2016 . Esta semelhança se confi rma em termos da composição percentual do 
número de projetos (16,19% para Assuntos Sistêmicos e 13,63% para Transmissão de Energia Elétrica) 
e em termos de investimento o grupo de Transmissão de Energia Elétrica apresentou dois picos de 
crescimento em 2012 e 2014, com investimento da ordem de R$ 100 milhões para os dois grupos 
em 2016. 

O mesmo comportamento foi observado nos GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento 
de Energia e Distribuição de Energia Elétrica, com diferenças mais marcantes, principalmente, no 
ano de 2012, quando alcançaram o número máximo de registros e a queda abrupta no ano de 2013, 
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principalmente para o grupo de distribuição que, em 2013, volta ao patamar do nível do ano de 
2008. Esta semelhança se confi rma em termos da composição percentual do número de projetos 
(36,82% para Distribuição e 29,54% para Geração). Embora em menor número de projetos, o Grupo 
de Geração apresenta um maior grau de investimento, sendo interessante notar que este grupo 
apresentou investimento da ordem de 2012 de R$ 700 milhões, caindo, em 2014, para R$ 200 milhões 
e crescendo para cerca de R$1.100 milhão em 2016. O Grupo de Distribuição em menor grau de 
investimento apresenta, para estes mesmos anos, os valores de R$ 400; R$ 200; e R$ 700 milhões.

O crescimento acentuado em termos de investimentos do Grupo de Geração, saindo do patamar 
de R$ 200 milhões em 2014 e alcançando o valor de R$ 1.100 milhão em 2016, pode ser explicado 
pelas chamadas de projetos estratégicos que a Aneel lançou neste período relacionadas aos temas: 
Geração Heliotérmica e Armazenamento de Energia, que resultou em muitas propostas de altos 
valores de investimento. Por outro lado, o pico de 2012 foi devido igualmente ao lançamento dos 
projetos estratégicos voltados para a geração eólica e solar fotovoltaica.
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Fonte: elaboração própria.
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3.1.3. Artigos Científi cos 

Com relação à evolução dos artigos científi cos produzidos no Brasil, o Gráfi co 6 mostra uma primazia 
do Grupo de Geração e Armazenamento de Energia, em constante evolução, alcançada a marca de 
600 artigos em 2016. Segue-se, em ordem de crescimento, o Grupo de Distribuição, que apresentou 
um pequeno decaimento a partir de 2011, se recuperando em 2013/2014, quando apresentou um 
crescimento acentuado, alcançando cerca de 400 artigos em 2016. Os demais grupos se comportam 
de maneira semelhante, apresentando artigos na faixa de 150/200 artigos no ano de 2016. 
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Diagnóstico de PD&I do grupo temático: Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

4.1. Introdução

O grupo temático Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia contempla as fontes 
energéticas e as formas de geração de energia elétrica, além dos meios de armazenamento de energia 
no contexto da pesquisa, desenvolvimento e inovação. Inclui os sistemas de geração e armazenamento 
dedicados à geração em região remotas, além das tecnologias de planejamento, implantação, operação 
e manutenção de usinas. O grupo é subdividido em macrotemáticas, conforme apresentado na Figura 4.

Geração Hidroelétrica

Energia Eólica

Hidrogênio e Célula
a Combustível

Energia Solar
Heliotérmica

Armazenamento
de Energia

Geração de Energia
Elétrica e

Armazenamento
de Energia

Soluções Apropriadas de
Geração de Eletricidade

em Regiões Remotas

Energia Solar
Fotovoltaica

Termoeletricidade
Renovável e Não

Renovável

Energia dos  Oceanos

Energia Nuclear

Figura 4 - Macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia
Fonte: elaboração própria.
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4.2. Conceitos das Macrotemáticas

As respectivas macrotemáticas são conceituadas conforme apresentado a seguir: 

Energia Eólica

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre o processo de conversão da energia cinética 
dos ventos em energia elétrica. Contempla as tecnologias de previsão e planejamento da operação, 
implantação, manutenção e descomissionamento de parques eólicos, monitoramento e operação, 
além das tecnologias de equipamentos e sistemas do parque gerador. As respectivas temáticas são 
caracterizadas de acordo com o porte (grande ou pequeno), eixo e localização (onshore e off shore) 
dos aerogeradores. 

Energia Nuclear

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre o processo de conversão da energia térmica, 
gerada a partir da fi ssão do urânio, em energia elétrica. Contempla os diferentes tipos tecnológicos 
dos reatores nucleares, combustíveis, materiais avançados e de alta pureza, segurança, operação, 
manutenção e descomissionamento de usinas nucleares. A geração de energia elétrica via fusão 
nuclear é mencionada como uma linha de desenvolvimento, apesar de toda sua complexidade.

Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre tecnologias utilizadas na geração de energia 
elétrica em regiões remotas. As tecnologias consideradas nesse estudo são soluções para a geração em 
sistemas isolados (tecnologias para a geração concentrada e geração descentralizada) e em sistemas 
conectados ao SIN (tecnologias para a geração de ponta de rede e GD rural). A PD&I é abordada 
em cada um dos sistemas, considerando-se as potencialidades energéticas das regiões remotas, as 
tecnologias de que se compõem os sistemas de geração, bem como as tecnologias de gestão de ativos.
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Armazenamento de Energia

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre tecnologias de armazenamento de energia, 
com destaque aos tipos eletroquímicos (baterias), mecânicos, elétricos, químicos e térmicos. Também 
são consideradas na macrotemática as possibilidades de PD&I sobre as tecnologias de O&M dos sistemas 
de armazenamento, mais especifi camente, sobre os sistemas de gerenciamento de armazenamento 
de energia via baterias (BMS).

Geração Hidroelétrica

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre a conversão da energia hidráulica em 
energia elétrica. Contempla as diferentes modalidades de usinas hidráulicas considerando-se o tipo 
do reservatório e a capacidade de produção de energia. São igualmente identifi cados as diferentes 
tecnologias do conjunto turbina-gerador, bem como as tecnologias de planejamento, operação e 
manutenção dos sistemas de conversão de energia.

Geração de energia elétrica via hidrogênio e célula a combustível

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre geração de eletricidade a partir do hidrogênio 
via célula a combustível. O uso da célula a combustível por meio do uso de outros insumos energéticos 
também foi considerado, porém com menor enfoque. Também, são apresentadas as tecnologias de 
produção e armazenamento do hidrogênio. 

  – Obs: o uso do hidrogênio como insumo para geração térmica não foi considerado em 
nenhuma macrotemática, por ser uma opção inviável e de difícil possibilidade de aplicação 
na geração de energia elétrica. 

Termoeletricidade renovável e não renovável

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre os sistemas de conversão aplicados na geração 
termoelétrica (motores alternativos, ciclos a turbinas e sistemas de cogeração), tecnologias de O&M 
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e geração de ativos, bem como as possibilidades de PD&I sobre a produção, os melhoramentos e os 
potenciais energéticos de combustíveis (biomassa, resíduos sólidos urbanos e combustíveis fósseis). 

  – Obs: ressalta-se que, embora os sistemas de conversão heliotérmico e a geração nuclear 
utilizem máquinas térmicas em seus processos de produção de energia, essas tecnologias 
serão abordadas especifi camente em outras macrotemáticas.

Energia dos Oceanos

A macrotemática aborda as possibilidade de PD&I sobre o processo de conversão dos diferentes 
recursos oceânicos em energia elétrica. Considera, portanto, como recursos oceânicos a energia das 
ondas, amplitude das marés, correntes e marés oceânicas, gradiente de temperatura e gradiente de 
salinidade. 

  – Obs: são enfatizados os processos de conversão da energia das ondas e das marés.

Energia Solar Fotovoltaica

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre o processo de conversão da energia irradiada 
pelo sol em energia elétrica, por meio do efeito fotoelétrico. Compõem estudos sobre componentes 
dos sistemas fotovoltaicos (módulo de silício cristalino, módulo de fi lmes fi nos, módulo de tecnologias 
emergentes e BoS – sistema de monitoramento e operação), sobre recurso solar e sobre aplicação 
dos sistemas fotovoltaicos na GD, central fotovoltaica e em sistemas isolados.

Energia Solar Heliotérmica

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre o processo de conversão da energia irradiada 
pelo sol em energia elétrica, por meio da concentração solar (CSP) na geração de vapor. Compõem 
estudos sobre os sistemas CSP (sistema heliotérmico de linha focal, ponto focal e tecnologias auxiliares 
à geração heliotérmica – armazenamento de energia, GD, química solar e hibridização) e sobre o 
mapeamento do recurso solar.
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4.3. Diagnóstico: análise por indicadores 

4.3.1. Dimensão Ambiental

A Tabela 9, a seguir, apresenta uma descrição do impacto que as futuras tecnologias acerca do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia terão sobre o meio ambiente. Sob esse 
aspecto, foi considerada a infl uência da operação dessas tecnologias sobre a qualidade do ar e da 
água, nível de ruído, temperatura local e fertilidade do solo. 

Tabela 9 - Indicadores de Dimensão Ambiental do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Impacto Ambiental

Energia Eólica Baixo impacto

Energia Solar Fotovoltaica Sem impacto

Energia Solar Heliotérmica Impacto positivo

Energia dos Oceanos Baixo impacto

Termoeletricidade Renovável e Não Renovável Moderado impacto

Hidrogênio e Célula a Combustível Impacto positivo

Geração Hidroelétrica Baixo impacto

Energia Nuclear Impacto positivo

Armazenamento de Energia Sem impacto

Soluções Apropriadas de Geração de 
Eletricidade em Regiões Remotas

Baixo impacto

Fonte: elaboração própria.

Considerando-se o ano de 2050, estima-se que 34% da energia elétrica gerada no mundo ocorrerá 
pelo uso das fontes renováveis, o que resultará na diminuição dos atuais 500 gCO2/kWh para 40 
gCO2/kWh de energia consumida (IEA-ETP 2016). No Brasil, esse cenário será ainda mais favorável, 
dada a natureza renovável da matriz elétrica nacional e o desenvolvimento tecnológico dos sistemas 
de geração e armazenamento. Nesse contexto, a P&D possui elevada importância para mitigar os 
danos ao meio ambiente.
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No cenário futuro da matriz elétrica brasileira, o impacto de tecnologias associadas à macrotemática 
Energia Eólica sobre o meio ambiente será baixo. A geração de ruído deve ser considerada no uso dessa 
tecnologia. Nesse sentido, as linhas de pesquisa têm focado no desenvolvimento de confi guração de 
rotores, a partir de novos materiais, permitindo uma maior diversidade de aerogeradoes, menos ruidosos 
e com maior efi ciência, para atender às demandas da matriz elétrica (geração centralizada e GD). 

Em relação à macrotemática Energia dos Oceanos, atribui-se o baixo impacto à geração de ruído. 
Porém, a atividade de P&D tem desenvolvido soluções viáveis para o uso de usinas oceânicas na costa 
brasileira, conferindo a essa tecnologia a capacidade de gerar impacto positivo ao meio ambiente. 
As futuras instalações serão constituídas de materiais resistentes à fadiga e à corrosão, além de 
serem desenhadas para brigarem vida marinha, como um coral artifi cial. O local de instalação deve 
ser estratégico para aproveitar ao máximo a energia disponível pelo oceano, sem prejudicar rotas 
migratórias e berçários naturais. A geração de ruído e o risco de contaminação por agentes químicos 
poderão ser mitigados. 

Com o desenvolvimento da P&D, as tecnologias aplicadas à macrotemática Termoeletricidade Renovável 
e Não Renovável tendem a emitir menos particulados poluentes e a ser mais efi cientes sob o ponto de 
vista de consumo de combustível e performance. Ainda que gere um impacto moderado, os assuntos 
abordados no âmbito da pesquisa e desenvolvimento apontam para tecnologias dedicadas ao uso 
da bioenergia, ao processamento e à produção de insumos energéticos (elevação da capacidade 
calorífi ca), às tecnologias de combustão, ao uso de sistemas de cogeração, O&M avançados e ao uso 
combinado dos sistemas térmicos com outras tecnologias de geração via fontes renováveis. 

Embora a geração de eletricidade relativa à macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível gere 
como produto H2O, a produção desse insumo envolve processos que fazem uso de outras fontes 
energéticas. Ou seja, esse vínculo tecnológico é um fator importante para a caracterização dos níveis 
de poluição do meio ambiente, associados à geração via hidrogênio em célula a combustível. Nesse 
caso, o uso de sistemas de cogeração para a produção do hidrogênio fará com que a tecnologia via 
célula a combustível se torne não apenas mais competitiva como também favorável à manutenção 
do meio ambiente. O uso de tecnologias como a química solar (heliotérmica aplicada a produção 
de combustível) também favorecerá o uso de células a combustível que trabalhem com outros 
insumos, além do hidrogênio.  

Os sistemas de geração associados à macrotemática Energia Nuclear demandam um volume 
relativamente grande de fl uxo de água para a troca de calor no ciclo de geração termoelétrica (Rankine) 
da usina, fato que justifi ca as instalações das plantas nucleares próximos aos oceanos e a grandes 
reservatórios hídricos. Por isso, a P&D tem se concentrado em mitigar os impactos da geração de 
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calor sobre o ambiente, por meio do aumento de efi ciência do ciclo termodinâmico e da cogeração 
em serviços auxiliares da usina. Além disso, o uso da energia nuclear em substituição a outras fontes 
térmicas pode contribuir com a diminuição das emissões de particulados ao meio. 

As tecnologias de Armazenamento de Energia apresentam-se como soluções viáveis para mitigar os 
impactos que a geração de energia elétrica pode causar ao meio ambiente. A P&D tem contribuído 
na caracterização de sistemas de armazenamento modulares e de grande porte (como reservatórios 
hidráulicos) para atenderem à demanda dos variados sistemas de geração. As tecnologias de integração 
entre sistemas de armazenamento e sistemas de geração, O&M e monitoramento serão fundamentais 
à operação efi ciente na geração de eletricidade. Essas questões, somadas ao desenvolvimento de usinas 
reversíveis, permitirão maior segurança e fl exibilidade ao despacho de energia. Outro importante 
ponto diz respeito à mitigação das emissões de particulados poluentes na geração de eletricidade 
pelo uso dos sistemas de armazenamento. 

No contexto da macrotemática Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões 
Remotas, a atividade de P&D tem investigado a melhor confi guração de sistemas híbridos de geração 
e armazenamento de energia, adequada à região de implantação. É considerado o uso efi ciente dos 
insumos disponíveis, visando à segurança e à qualidade no atendimento às regiões benefi ciadas, com 
foco na conservação do meio ambiente. O desenvolvimento de sistemas de O&M e monitoramento 
adequados a esses sistemas é fundamental para uma operação coerente.  

4.3.2. Dimensão Social

No que diz respeito à Dimensão Social no contexto do projeto, foram levados em conta os seguintes 
temas de análises: geração de empregos, remuneração e qualidade do emprego. Conforme mencionado 
na metodologia, a Tabela 10, a seguir, apresenta uma caracterização situacional futura das questões 
sociais relacionadas ao setor elétrico brasileiro, considerando-se a P&D como meio indutor do 
desenvolvimento das tecnologias presentes nas macrotemáticas.

No quesito geração de empregos, o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro pode proporcionar 
uma expectativa de média a alta empregabilidade para a maioria das macrotemáticas. Para o caso 
dessas macrotemáticas, os seguintes pontos devem ser considerados: desenvolvimento e crescimento 
da cadeia produtiva para o atendimento das demandas fabris, tanto das novas tecnologias quanto 
da ampliação dos parques tecnológicos já existentes; necessidade de mão de obra dedicada aos 
processos de planejamento, implantação e comissionamento das plantas de geração; aumento da 
mão de obra para a operação; e manutenção das plantas novas e repotenciadas. Nesse quesito, as 
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macrotemáticas cuja expectativa seja de baixa ou média de geração de empregos diretos e indiretos 
justifi cam-se pelo fato de haver um pré aproveitamento das estruturas fabris e de plantas já existentes. 
Além disso, deve-se levar em conta a atual estrutura de Recursos Humanos relativa ao grupo temático. 
Por exemplo, atualmente, há um número signifi cativamente menor de trabalhadores/pesquisadores 
nas macrotemáticas Energia dos Oceanos, Hidrogênio e Célula a Combustível e Armazenamento de 
Energia, vide a análise de Recursos Humanos do grupo temático.

Tabela 10 - Indicadores de Dimensão Social do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Geração de empregos Remuneração Qualificação

Energia Eólica 2 1 3

Energia Solar Fotovoltaica 3 1 3

Energia Solar Heliotérmica 2 3 3

Energia dos Oceanos 1 1 3

Termoeletricidade Renovável 
e Não Renovável

3 2 3

Hidrogênio e Célula a Combustível 1 3 3

Geração Hidroelétrica 2 2 3

Energia Nuclear 2 3 3

Armazenamento de Energia 1 3 3

Soluções Apropriadas de Geração de 
Eletricidade em Regiões Remotas

2 3 3

Legenda: Geração de Empregos: (1) Expectativa de baixa geração de empregos diretos e indiretos; (2) Expectativa 
de média geração de empregos diretos e indiretos; (3) Expectativa de alta geração de empregos diretos e indiretos. 
Remuneração: (1) Expectativa de geração de empregos de baixa remuneração; (2) Expectativa de geração de empregos 
de média remuneração; (3) Expectativa de geração de empregos de alta remuneração. Qualifi cação: (1) Expectativa 
de geração de empregos que demandem ensino médio e/ou curso técnico; (2) Expectativa de geração de empregos 
que demandem graduação e/ou especialização; (3) Expectativa de geração de empregos que demandem mestrado 
e/ou doutorado.

Fonte: elaboração própria.

Sobre a questão de remuneração, observa-se uma expectativa de geração de empregos diretos e 
indiretos de alta e média remuneração para a maioria das macrotemáticas. As questões de projeto 
de engenharia e gerenciais agregariam a maior renda per capita em todas as macrotemáticas. Uma 
importante questão observada nesse quesito é a necessidade de mão de obra mais qualifi cada para as 
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atividades de fabricação e montagem de equipamentos e sistemas (cadeia produtiva) e de operação e 
manutenção de plantas de geração, dado ao nível de sofi sticação dos processos afi ns. Principalmente 
no que se refere às macrotemáticas Energia nuclear e Hidrogênio e Célula a Combustível.

No que tange à qualifi cação predominante nos empregos gerados, foi indicado, para as quatro 
macrotemáticas deste grupo, a expectativa de geração de empregos que demandem mestrado e/
ou doutorado.

4.3.3. Produção de CT&I

A Produção de CT&I caracteriza o panorama das publicações científi cas e de patentes brasileiras 
relacionados às macrotemáticas desse grupo, considerando-se o período de 2007 a 2017. Primeiramente, 
é apresentada uma comparação entre a evolução das publicações científi cas brasileiras e a evolução 
das publicações científicas realizadas no mundo. Em seguida, é apresentado o panorama das 
publicações complementares e projetos Aneel. E, por fi m, é apresentado um diagnóstico sobre 
patentes, considerando-se as publicações nacionais e internacionais. 

Produção científi ca 

O Gráfi co 7, o Gráfi co 8, o Gráfi co 9, o Gráfi co 10 e a Tabela 11 apresentam o panorama das publicações 
geradas no mundo, com destaque à posição do Brasil no ranking de maiores publicadores.

Do montante de 194.317 trabalhos científi cos publicados no mundo, no período de 2007 a 2016, 
praticamente 50% dizem respeito à energia solar fotovoltaica, hidrogênio e célula a combustível e 
termoeletricidade renovável e não renovável (ver Gráfi co 7). O Brasil, comparado aos demais países 
do G20, ocupa a 14º posição no ranking dos países que mais publicam no GT Geração de Energia 
Elétrica  e Armazenamento de Energia (ver Gráfi co 8) e os Estados Unidos da América e a República 
Federativa da China são as nações com o maior número de publicações, apresentando trabalhos em 
praticamente todas as macrotemáticas (ver Gráfi co 8 e Tabela 11). 

O tema geração termoelétrica desponta, nos últimos 10 anos, como uma das áreas mais exploradas 
no âmbito da P&D (ver Gráfi co 9). Embora haja uma inegável tendência pelo uso da energia limpa, a 
intermitência das fontes renováveis exige a complementaridade térmica para assegurar a estabilidade 
e a resposta adequada à demanda de energia elétrica, tal qual ocorre no Brasil. Cabe destacar que, 
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em diversos países, a geração termoelétrica é a fonte primária de energia elétrica. Nesse contexto, 
as linhas de P&D têm se concentrado, principalmente, em tecnologias de captura de carbono, na 
mitigação de emissões, aumento da efi ciência dos ciclos termodinâmicos, aproveitamento de resíduos 
térmicos (cogeração), uso de novos combustíveis de natureza renovável e aumento da efi ciência de 
processos de queima (tecnologias de uso do carvão pulverizado, por exemplo). 

A geração de energia elétrica via energia solar emerge no mundo como uma das fontes energéticas 
mais promissoras a partir da década de 1970. Os sistemas fotovoltaicos apresentam vantagens como 
a mobilidade dos painéis às estações de geração de energia elétrica (telhados, paredes, postes de rua, 
dentre outros), além da falta de ruído e emissão de gases de efeito estufa (se não considerarmos o ciclo 
de vida da tecnologia). Na última década, a questão energia solar tem apresentado grande interesse aos 
centros de pesquisas no mundo (ver Gráfi co 9). As linhas de pesquisa e desenvolvimento concentram-se, 
principalmente, no aumento da efi ciência das placas solares e na diminuição dos custos da tecnologia 
ao consumidor fi nal (sistemas mais efi cientes de fabricação). Além dessas questões, observam-se 
pesquisas voltadas à integração dos sistemas fotovoltaicos a outras fontes de energia e o aumento 
da confi abilidade (manutenção da efi ciência no domínio do tempo). As linhas de P&D relacionadas 
à tecnologia de geração heliotérmica têm apresentado foco, principalmente, no aprimoramento 
do ciclo Rankine Orgânico, sistemas de rastreamento dos raios solares, desenvolvimento de novos 
materiais refl etores, sistemas de limpeza das placas refl etoras e na integração dessa tecnologia a outras 
fontes de energia. A maioria das pesquisas tem se concentrado nos Estados Unidos da América e na 
China (ver Tabela 11), contudo, o volume de publicações no mundo sobre essa macrotemética não é 
expressivo (ver Gráfi co 7 e Gráfi co 9), haja vista o interesse pelas tecnologias de módulos fotovoltaicos.

Com a possibilidade de produção de hidrogênio a partir da cogeração, o hidrogênio e as células a 
combustível têm se destacado entre as macrotemáticas (ver Gráfi co 9). As questões relacionadas ao 
armazenamento e à produção do hidrogênio também estão presentes no meio científi co no que diz 
respeito, principalmente, ao aumento de efi ciência dessas tecnologias. Sobre as células a combustível, 
as pesquisas têm avançado para garantir menor custo de operação, elevar efi ciência e permitir o uso 
de outros insumos como o metanol. Essas questões têm sido discutidas, com maior ênfase, pelas 
instituições de ensino e pesquisa presentes nos Estados Unidos da América e em países como Coreia 
do Sul, Japão, Canadá e China (ver Tabela 11).
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Gráfi co 7 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil no período de 2007-2016 
nas macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.

A geração eólica e os sistemas de armazenamento de energia também apresentam destaque nos 
assuntos científi cos (ver Gráfi co 7, Gráfi co 9). A energia eólica é relativamente madura e tem passado 
por um processo de aprimoramento das suas tecnologias. As linhas de P&D mais promissoras 
permeiam as questões envolvidas à O&M, ao aumento de efi ciência dos aerogeradores e aos sistemas 
de integração dos sítios eólicos a outros sistemas de geração e à rede (sistemas do tipo smart grid). 

As tecnologias de armazenamento despontam, no cenário científi co, como o meio de se garantir a 
estabilidade da geração, da transmissão e da distribuição de energia elétrica (ver Gráfi co 7 e Gráfi co 
9). As linhas de P&D estão focadas no aumento da capacidade de armazenamento de energia, 
diversifi cação dos meios de armazenamento e, principalmente, na integração entre as tecnologias 
de geração, armazenamento, transmissão e distribuição de energia elétrica. 

Conforme apresentado no Gráfi co 9, o decréscimo de publicações sobre o tema geração via energia 
nuclear ocorre no período do acidente da usina nuclear de Fukuchima, provocado pelo tsunami que 
devastou grandes áreas no Japão, em 2011. Após o acontecimento, observou-se que algumas questões 
sobre segurança nuclear precisariam ser respondidas, mas não foi possível, uma vez que as reais causas 
do acidente ainda não haviam sido divulgadas. Fato que infl uenciou imediatamente a projeção de 
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crescimento da participação da energia nuclear no campo da geração elétrica, culminando em uma 
expectativa, no cenário mais otimista, de capacidade instalada de 34 GW. 

Tabela 11 - Ranking, por macrotemática, dos países que mais publicam 
no GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

1º 2º 3º 4º 5º Colocação 
Brasil

Energia Eólica
Estados 
Unidos

China Espanha Alemanha Dinamarca 19º

Energia Solar Fotovoltaica
Estados 
Unidos

China
Coreia 
do Sul

Taiwan Alemanha 22º

Energia Solar Heliotérmica
Estados 
Unidos

China Espanha Alemanha França 14º

Energia dos Oceanos
Estados 
Unidos

China
Reino 
Unido

França Austrália 20º

Termoeletricidade 
Renovável e Não Renovável

Estados 
Unidos

China Itália Índia Espanha 9º

Hidrogênio e Célula 
a Combustível

China
Estados 
Unidos

Coreia 
do Sul

Japão Canadá 16º

Geração Hidroelétrica China
Estados 
Unidos

Brasil Canadá Índia

Energia Nuclear
Estados 
Unidos

Japão China França Índia 12º

Armazenamento de Energia
Estados 
Unidos

China
Coreia 
do Sul

Japão Espanha 15º

Soluções Apropriadas de 
Geração de Eletricidade 

em Regiões Remotas
China

Estados 
Unidos

Índia Espanha Irã 19º

Fonte: elaboração própria.

Independente desse cenário, observa-se que a produção científi ca sobre o tema, ao longo da última 
década, é expressiva em relação a outras fontes renováveis como a hidroeletricidade e os oceanos. 
Nesse contexto, as linhas de P&D mais evidentes abordam o desenvolvimento de reatores nucleares 
mais modernos (maiores efi ciência e confi abilidade – nova geração de reatores), descomissionamento 
de usinas, sistemas mais avançados de produção de novos combustíveis, cogeração (produção de 
hidrogênio), novas metodologias de planejamento e implantação de usinas nucleares e o desenvolvimento 
da geração via fusão nuclear. 
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Com relação à geração hidroelétrica, observa-se um volume menor de pesquisas, no período considerado 
(ver Gráfi co 7 e Gráfi co 9). As tecnologias de geração hidroelétrica estão bem difundidas e a sua 
aplicação é limitada às regiões com potencialidades específi cas (grande volume de precipitação e 
disponibilidade de fl uxos ou cursos d’água com desníveis adequados), como observado nas Américas 
do Sul e do Norte e na China, por exemplo. As linhas de pesquisa e desenvolvimento estão relacionadas 
ao aumento da confi abilidade do conjunto turbina-gerador, modernização dos sistemas de operação, 
controle e manutenção, ás Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs) e ao desenvolvimento das 
turbinas hidrocinéticas.

A geração de energia elétrica via energia dos oceanos é um assunto relativamente novo e caracteriza-
se por ser uma fonte limpa, de alta densidade energética e amplamente disponível. Embora países 
como os Estados Unidos, Reino Unido e França liderem as pesquisas sobre a energia oceânica (ver 
Tabela 11), o volume de pesquisas no mundo, comparado às demais macrotemáticas, é baixo (ver 
Gráfi co 9) e boa parte dessas tecnologias ainda apresenta maturidade tecnológica de baixa para 
média, como é o caso dos conversores baseados no gradiente de salinidade da água e na presença 
de correntes oceânicas. Tecnologias baseadas na conversão da energia térmica oceânica, energia das 
ondas e na conversão da energia contida nas correntes de maré em energia elétrica encontram-se 
em um nível de maturidade moderado. Apenas os sistemas de geração oceânica via amplitude de 
maré encontram-se em nível de comercialização. Considerando-se esse cenário, as linhas de P&D 
têm se concentrado em estudos de viabilidade dos diferentes tipos de conversores, pesquisa na 
área de implantação das tecnologias, novos meios de testes laboratoriais, estudos para a integração 
de sistemas de armazenamento de energia aos conversores oceânicos, entendimento dos impactos 
ambientais e meios de transmissão submarina de eletricidade. Para as tecnologias em teste ou em 
funcionamento pleno, observam-se estudos com foco no aumento da efi ciência na conversão da 
energia oceânica em eletricidade e sobre operação e manutenção.

Com a elevação do nível de maturidade das tecnologias de geração termoelétrica, hidroelétrica, eólica 
e solar, os sistemas voltados às tecnologias de geração de energia elétrica em regiões remotas têm 
evoluído (ver Gráfi co 9). Embora não haja destaque dessa macrotemática no universo pesquisado, 
os trabalhos dedicados ao tema têm se concentrado na integração entre os respectivos sistemas 
de geração com sistemas de armazenamento e com a rede de transmissão e distribuição. Outra 
importante linha de P&D está na área de O&M e controle, já que dentre os grandes desafi os, gerenciar 
a oferta e demanda de energia elétrica sobre os sistemas híbridos de geração de eletricidade exige 
especial desenvolvimento tecnológico. Fato potencializado pela intermitência das fontes renováveis.



119

Capítulo 4   – Diagnóstico de PD&I do grupo temático: Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Macrotematica

Energia dos Oceanos
Energia Eólica
Energia Nuclear
Energia Solar Fotovoltaica

Armazenamento de Energia Energia Solar Heliotérmica
Geração Hidroelétrica
Hidrogênio e Célula a Combustível
Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade
Termoeletricidade Renovável e Não Renovável

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ano

2012 2013 2014 2015 2016 2017

0
MUNDO

1

2

3

4

5

6Ra
nk

7

8

9

10

11

Gráfi co 9 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo no período de 2007 a 2016 das 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

No contexto Brasil, aproximadamente 50% das publicações realizadas nesse período dizem respeito à 
termoeletricidade renovável e não renovável, geração hidroelétrica e armazenamento de energia (ver 
Gráfi co 7). A maioria das publicações nacionais está concentrada nas regiões Sudeste e Sul do país, 
provavelmente em função da presença das principais instituições de ensino superior, institutos de 
tecnologias, laboratórios e em função da presença maciça da cadeia produtiva nacional (ver Figura 
5 e Tabela 12). 

A vocação nacional para a geração de energia elétrica fundamenta-se no uso de hidroelétricas e a 
fonte principal de geração complementar ainda é a termoelétrica, dada a sua capacidade de oferecer 
segurança e estabilidade ao fornecimento de eletricidade. Esse fato, aliado à valorizada gama de 
insumos renováveis presentes no Brasil, tem oportunizado o desenvolvimento de diversas pesquisas 
no contexto da geração termoelétrica, na última década (ver Gráfi co 10). Em sua maior parte, as 
linhas de P&D estão voltadas ao desenvolvimento de novos combustíveis e à adaptação ou elevação 
de efi ciência dos conversores que fazem uso desses insumos. Além disso, as pesquisas brasileiras 
abordam os sistemas de cogeração, uso de resíduos sólidos urbanos e industriais. Observa-se, também, 
que o desenvolvimento da geração distribuída tem oportunizado estudos sobre o uso do álcool em 
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motores de elevada performance, com aplicação estacionária (conceito downsizing). No contexto 
dos insumos não renováveis, as linhas de P&D estão focadas no melhor aproveitamento energético 
do gás natural e do carvão, bem como na produção e no processamento desses combustíveis. As 
publicações geradas no Brasil originam-se, em sua maioria, nas instituições federais de ensino como 
a USP, Unicamp, UFRJ, UFMG (ver Tabela 12) e em centros de pesquisa, como o Lactec, dedicados 
ao desenvolvimento contínuo de tecnologias. 

Conforme mencionado, a geração hidroelétrica é uma vocação nacional e as tecnologias associadas 
a esse tema apresentam-se consolidadas. Contudo, as particularidades hidrológicas e a evolução da 
matriz elétrica nacional abrem espaço para pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de turbinas 
hidrocinéticas, aprimoramento de PCHs, com reservatórios e a fi o d’água, uso sustentável dos 
reservatórios de água das usinas, diminuição da mortalidade de peixes, pesquisas nas áreas sociais, além 
de estudos voltados à O&M (sistemas de monitoramento, automação e projetos de manutenção). 
Outra importante linha de P&D relacionada à macrotemática diz respeito à integração das tecnologias 
de geração hidroelétrica em sistemas híbridos de geração de eletricidade. Esse cenário é corroborado 
com o aumento de publicações observado ao longo da última década (ver Gráfi co 10), realizadas em 
quase todos os estados da federação (ver Tabela 12).

A inclusão de novas fontes de energia é necessária ao desenvolvimento de uma matriz energética 
nacional que possa atender com segurança e qualidade às demandas da sociedade. Nessa vertente, 
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) observa que os sistemas de armazenamento de energia 
serão essenciais à promoção do desenvolvimento das fontes renováveis intermitentes (eólica e solar, 
principalmente) e, portanto, é necessário que os sistemas de armazenamento apresentem capacidade 
de rápida resposta às fl utuações de rede (oferta e demanda de energia elétrica). Nesse contexto, as 
linhas de P&D observadas no Brasil relacionam-se ao aumento da capacidade de armazenamento 
de energia (hídrica, elétrica e biomassa) e ao desenvolvimento de sistemas de integração entre as 
respectivas fontes e os sistemas de armazenamento. A evolução das pesquisas apresentada no Gráfi co 
10 é fundamentada nessas observações e tem cabido às instituições sediadas no sul e sudeste do país 
o maior volume de publicações (ver Tabela 12).

O desenvolvimento de linhas de P&D dedicadas ao uso do hidrogênio têm apresentado destaque no 
Brasil, nos últimos 10 anos (ver Gráfi co 10). Conforme mencionado, o uso comercial do hidrogênio 
como vetor energético esbarra nas questões tecnológicas da produção, do armazenamento e do 
transporte. Fatos que corroboram a investida em pesquisas nacionais que tratam, em sua maioria, sobre 
a produção do hidrogênio via cogeração, sistemas de armazenamento, uso de células a combustível em 
sistemas estacionários (combinados com outras fontes) e a aplicação desse insumo para a mobilidade 
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urbana. A maior parte das pesquisas sobre esse tema concentra-se na região Sudeste do país (A USP 
e a Unicamp são referências) e na região Sul (ver Tabela 12).

A P&D sobre os sistemas de geração via energia solar no Brasil também é objeto de destaque entre as 
linhas mais pesquisadas no período de 2007 a 2016 (ver Gráfi co 10). As pesquisas sobre o tema estão 
disseminadas em praticamente todo o território nacional (ver Tabela 12), porém o maior volume de 
estudos concentra-se nos estados de São Paulo, Paraná e Santa Catarina e dizem respeito, em sua 
maioria, ao desenvolvimento de sistemas de rastreamento solar (sistemas fotovoltaicos), aos conversores 
e à integração dessa tecnologia com a geração de hidrogênio e com outros sistemas de geração de 
eletricidade. A geração heliotérmica ainda é incipiente no contexto da P&D nacional, entretanto as 
pesquisas relacionadas focam-se na tropicalização das tecnologias existentes e na integração dos 
sistemas heliotérmicos a outras fontes de geração. As pesquisas sobre esse tema concentram-se nas 
regiões Nordeste (UFC, UFPE e UFBA) e Sudeste do país (Unifei, USP e Unicamp).

As primeiras políticas de inclusão da energia eólica na matriz energética oportunizaram o desenvolvimento 
de linhas de P&D voltadas ao planejamento e à implantação de parques eólicos, utilizando aerogeradores 
importados. Com a ampliação dos parques eólicos, a necessidade de adaptação das máquinas 
geradoras às condições dos ventos nacionais e a conveniência da interligação entre fontes permitiram 
à P&D nacional explorar questões mais intrínsecas aos aerogeradores, como novos perfi s de pás, 
desenvolvimento de materiais leves, resistentes e fl exíveis às questões vibracionais. Além disso, observou-
se no país o estímulo à caracterização do mapa eólico nacional e ao desenvolvimento de tecnologias 
de integração das plantas eólicas à rede e aos demais sistemas de geração de eletricidade, fatos que 
amparam o aumento de publicações a partir de 2010 (ver Gráfi co 10). Esse cenário possibilitou o 
desenvolvimento ou a adaptação de instituições como o Centro de Estratégias em Recursos Naturais 
e Energia (Cerne) e as universidades brasileiras (laboratórios dedicados à questão), em sua maioria 
localizada nas regiões Sul, Sudeste e Nordeste do país (ver Tabela 12).

Na última década, as linhas de P&D destinas à geração via energia nuclear concentraram-se no 
desenvolvimento do Brazilian Utility Requirements (BRU), que são tecnologias avançadas de seleção 
de sítios para a implantação de novas usinas nucleares, e no aprimoramento de sistemas de operação e 
manutenção (inspeção robótica, diagnóstico, segurança na operação, dentre outros) e automação das 
usinas nucleares. No que se refere ao desenvolvimento de reatores, a pesquisa nacional tem concentrado 
esforços nos sistemas de propulsão de submarinos nucleares. A maior parte das publicações tem origem 
na região Sudeste, principalmente no Rio de Janeiro, já que as usinas e o porto de desenvolvimento 
dos submarinos nucleares concentram-se nesse estado (ver Tabela 12). As pesquisas na área nuclear 
também dizem respeito ao uso dessa natureza em aplicações da área médica, fato disseminado em 
instituições e centros especializados em outros estados brasileiros. 



122

O Brasil tem um signifi cante potencial a ser explorado para a geração de energia oceânica, dada a 
vasta costa litorânea e pelo gradiente favorável de temperatura do mar. As pesquisas sobre energias 
oceânicas têm sido tratadas no Laboratório de Tecnologia Submarina e no Laboratório de Tecnologia 
Oceânica, ambos na Universidade Federal do Rio de Janeiro, e por grupos de pesquisas localizados 
nas Universidades Federais do Maranhão, Pará e do Rio Grande do Sul (ver Tabela 12). O volume de 
pesquisas é, portanto, restrito a poucos laboratórios e/ou institutos, o que justifi ca a baixa produção 
científi ca no Brasil (ver Gráfi co 10). Nos últimos 10 anos, as linhas de P&D se concentraram em temas 
relacionados à geração via energia das marés e das ondas, no que dizem respeito à infl uência da 
variabilidade do clima no comportamento das ondas, avaliação econômica dos recursos energéticos, 
avaliação de sistemas de conversão de energia, aspectos regulatórios, avaliação do potencial das energias 
das ondas e das marés e em O&M. A partir dos estudos realizados no país, foi possível instalar um 
protótipo em escala real de um conversor de energia das ondas, no litoral do Ceará.

No Brasil, a diversifi cação das fontes renováveis, bem como a disponibilidade de insumos energéticos 
oferecem um quadro absolutamente favorável ao desenvolvimento e implantação de arranjos 
tecnológicos para a geração de energia (sistemas híbridos). Apesar disso, o volume de pesquisas 
nessa área ainda é discreto, no contexto nacional (ver Gráfi co 10). A maior parte dos projetos foi 
desenvolvida nas regiões Norte, Nordeste e Sudeste do país (ver Tabela 12), dada a variabilidade das 
fontes energéticas observadas, principalmente, na região Nordeste (solar e eólica). As linhas de P&D, 
portanto, estão concentradas na confi guração de sistemas híbridos a partir de motores a diesel operando 
com sistemas fotovoltaicos, eólico e com banco de baterias. Observou-se, também, a necessidade 
de adaptação dos motores a diesel para operarem junto às respectivas fontes, desenvolvimento ou 
aprimoramento dos sistemas de conexão de rede, sistemas avançados de O&M e controle, além do 
uso de sistemas combinados à produção de hidrogênio e à geração de energia via células a combustível.
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Gráfi co 10 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil no período de 2007 a 2016 das 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 12 - Percentuais da produção de artigos em cada macrotemática, por 
UF, para o GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

  GA01 
(%)

GA02 
(%)

GA03 
(%)

GA04 
(%)

GA05 
(%)

GA06 
(%)

GA07 
(%)

GA08 
(%)

GA09 
(%)

GA10 
(%)

SP 24,92 27,96 32,44 22,13 38,06 48,06 22,53 23,23 25,73 16,67

RJ 11,99 6,74 8,59 20,49 13,77 15,04 13,74 37,73 16,52 11,90

MG 8,20 13,98 3,05 0,41 9,44 6,23 13,08 11,15 14,11 11,90

RS 5,68 7,57 11,45 20,08 5,65 5,99 7,36 4,28 6,71 7,14

PA 6,31 12,34 7,06 6,97 6,19 3,64 8,13 2,04 7,01 19,05

SC 5,36 7,24 4,20 9,84 4,45 3,76 3,74 0,74 5,21 4,76

PE 4,73 3,13 12,79 2,46 3,73 0,71 1,87 6,88 1,70 0,00

CE 10,41 3,13 1,91 1,23 1,86 0,71 1,10 1,49 2,10 0,00

BA 3,63 2,14 1,15 3,28 2,89 2,94 1,65 1,86 2,20 0,00

PR 0,95 4,11 0,76 0,41 3,13 2,00 2,42 0,19 3,00 0,00

DF 2,21 1,48 0,19 0,41 2,59 1,41 3,63 0,93 1,40 7,14

RN 3,47 0,66 4,39 0,41 1,14 2,70 0,99 0,74 1,00 0,00

AM 0,47 0,33 2,29 0,82 0,30 0,35 6,37 0,37 0,20 0,00

MT 0,16 0,49 0,76 2,87 0,18 0,47 3,41 0,74 1,30 0,00

ES 0,95 1,64 0,38 2,46 0,90 0,47 0,77 0,37 1,00 4,76

PB 1,42 0,82 2,10 0,00 0,42 0,59 0,22 0,37 2,10 2,38

TO 0,95 1,64 0,00 0,00 0,30 0,35 2,09 0,00 0,80 9,52

GO 0,32 0,49 0,38 0,00 0,72 0,82 0,55 0,93 0,90 0,00

MA 1,89 0,49 1,34 0,82 0,24 0,12 0,22 0,19 0,40 4,76

AL 0,16 0,49 0,00 0,00 0,54 0,59 0,44 0,93 0,60 0,00
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  GA01 
(%)

GA02 
(%)

GA03 
(%)

GA04 
(%)

GA05 
(%)

GA06 
(%)

GA07 
(%)

GA08 
(%)

GA09 
(%)

GA10 
(%)

SE 0,00 0,33 0,19 0,00 0,24 1,06 0,66 0,19 0,30 0,00

RO 0,00 0,49 0,38 0,00 0,06 0,24 0,99 0,00 0,00 0,00

AP 0,47 0,49 0,95 0,41 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00

PI 0,47 0,16 0,00 0,00 0,06 0,00 0,11 0,00 0,60 0,00

MS 0,00 0,00 0,19 0,00 0,18 0,00 0,44 0,00 0,20 0,00

AC 0,16 0,16 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,10 0,00

RR 0,16 0,33 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00

ND* 4,57 1,15 2,29 4,51 2,77 1,76 3,30 4,46 4,60 0,00

Total 
Geral

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: GA01 - Energia Eólica; GA02 - Energia Solar Fotovoltaica; GA03 - Energia Solar Heliotérmica; GA04 - Energia 
dos Oceanos; GA05 - Termoeletricidade Renovável e Não Renovável; GA06 - Hidrogênio e Célula a Combustível; GA07 
- Geração Hidroelétrica; GA08 - Energia Nuclear; GA09 - Armazenamento de Energia; GA10 - Soluções Apropriadas 
de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas; ND* - UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.

Produção complementar

A pesquisa e o desenvolvimento não estão restritos aos centros de pesquisa e aos laboratórios de 
instituições de ensino. A partir da Lei 9.991/2000, a P&D se estendeu às responsabilidades das empresas 
do setor elétrico, com foco na evolução tecnológica dos parques de geração, na transmissão e na 
distribuição de energia elétrica. Além disso, os leilões de energias limpas promovidos nos últimos 10 
anos pelo Governo Federal impulsionaram o desenvolvimento de tecnológicas por parte das empresas 
da cadeia produtiva e por parte das empresas do setor elétrico. 

Como consequência, foram realizados diversos estudos por essas empresas, cujos resultados são 
apresentados em eventos do setor elétrico. Nesse contexto, o Gráfi co 11 apresenta a distribuição 
dos estudos nos respectivos eventos, nos quais as empresas do setor elétrico nacional, as instituições 



127

Capítulo 4   – Diagnóstico de PD&I do grupo temático: Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

de P&D e as empresas da cadeia produtiva expõem os seus trabalhos e apresentam as tendências 
tecnológicas.

Conforme descrito na metodologia, os dados são relativos ao período compreendido entre 2007 e 
2016 e dizem respeito ao Congresso de Inovação Tecnológica em Energia Elétrica (Citenel), Seminário 
Nacional de Distribuição de Energia Elétrica (Sendi), Seminário Nacional de Produção e Transmissão de 
Energia Elétrica (SNPTEE) e ao Simpósio de Especialistas em Planejamento da Operação e Expansão 
Elétrica (Sepope), que são os principais eventos do setor elétrico brasileiro.

Como esperado, mais de 80% dos trabalhos de geração e armazenamento de energia são apresentados 
no SNPTEE e no Citenel (ver Gráfi co 11, Gráfi co 12 e Gráfi co 13). Nos dois eventos, a quantidade de 
trabalhos sobre hidroeletricidade é um destaque enquanto os trabalhos de geração termoelétrica 
parecem ter foco no Citenel e os trabalhos de energia eólica, no SNPTEE. 

Os trabalhos sobre energia eólica, solar fotovoltaica e geração hidroelétrica também são destaque no 
Sepope (Gráfi co 14), dada a possibilidade de pesquisas sobre o planejamento do setor com a entrada 
dos parques eólicos e a implantação de novas usinas hidroelétricas, principalmente PCHs. Como 
esperado, menos de 6% das publicações do grupo geração e armazenamento são apresentados no 
Sendi (ver Gráfi co 15), cujos estudos possuem maior foco na distribuição de energia elétrica. Nesse 
caso, os trabalhos relacionados à geração e ao armazenamento de energia ocorrem no contexto da GD.
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Gráfi co 11 -  Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do setor elétrico 
brasileiro por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de 
Energia

Fonte: elaboração própria.

As publicações complementares permitem inferir sobre as expectativas dos expositores (empresas) 
com relação ao mercado de energia nacional. Questão, normalmente, não levada em conta no meio 
academicista. À vista disso, os respectivos trabalhos dizem respeito, em sua maioria, ao desenvolvimento 
de protocolos de operação e monitoramento de máquinas; à gestão de patrimônio, materiais, aumento 
da efi ciência de máquinas e processos; às questões ambientais; às tecnologias de implantação; aos 
modelos numéricos de previsão do recurso; à implantação de sistemas de geração na rede; e ao 
desenvolvimento de combustíveis.
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Gráfi co 12 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 13 - Quantidade de artigos publicados nas edições do CITENEL por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 14 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SEPOPE por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 15 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SENDI por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Proje tos Aneel

Conforme estabelecido no manual do programa de pesquisa e desenvolvimento regulado pela Aneel, 
os projetos elaborados pelas empresas do setor elétrico deverão, tal qual estabelece a lei nº 9.991/2000, 
“estar pautados pela busca de inovações para fazer frente aos desafi os tecnológicos e de mercado 
das empresas de energia elétrica. O projeto de P&D no setor de energia elétrica deve ser original e 
inovador. No entanto, diferentemente da pesquisa acadêmica pura que se caracteriza pela liberdade 
de investigação, deverá ter metas e resultados previstos”.
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A realidade almejada nesse trecho não se refl ete de fato nos resultados dos projetos de P&D regulados 
pela Aneel. O cumprimento da cadeia de inovação e a inserção de um produto original no mercado 
ainda não é uma realidade, conforme constatado no Gráfi co 16.

A maioria dos projetos desenvolvidos no Programa de P&D regulado pela Aneel é fi nalizado enquanto 
pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental (ver Gráfi co 16). Os poucos projetos no universo 
da geração e armazenamento que alcançaram a inovação (viraram mercado) dizem respeito às 
macrotemáticas Energia Solar Fotovoltaica e Geração Hidroelétrica (Gráfi co 16).
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Gráfi co 16 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação por macrotemática do 
GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

O montante de projetos e a quantidade de investimentos em determinada macrotemática parece 
não ter uma relação direta com a inovação. Os projetos dedicados à energia solar fotovoltaica 
correspondem a menos de 9% dos 818 projetos realizados no período de 2008 a 2016, no Programa 
de P&D regulado pela Aneel (ver Gráfi co 17), enquanto os projetos dedicados à termoeletricidade 
renovável e não renovável corresponde a praticamente 40% dos projetos e nenhum se tornou mercado. 
Os investimentos na macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não Renovável correspondem a 
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aproximadamente R$ 900.000.000 nesse mesmo período, enquanto foram investidos R$ 411.000 em 
Solar Fotovoltaica (ver Gráfi co 22).

A relação entre investimentos e quantidade de projetos parece ser mais direta com a realização de 
projetos que alcançaram as fases cabeça-de-série e lote pioneiro (ver Gráfi co 16).

A inovação parece depender não só de investimentos e estrutura de CT&I como também de 
planejamento de negócio da empresa e coordenação entre empresas do setor elétrico e entidades 
do setor produtivo e de CT&I. Nesse sentido, o Figura 6, a Tabela 13, e a Tabela 14 caracterizam a rede 
de RH responsável pelo desenvolvimento dos projetos de P&D realizados no âmbito do Programa 
de P&D regulado pela Aneel.
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Gráfi co 17 - Percentual dos projetos P&D Aneel, por macrotemática, do GT Geração de Energia Elétrica 
e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

No contexto de rede20, observa-se que a maioria dos desenvolvimentos permeiam tecnologias de controle, 
TI, conexões entre fontes e sistemas observados em GD e projetos civis (barragens). Praticamente, os 
assuntos ligados ao desenvolvimento ou inovação em grandes maquinários (conversores de energia, 
por exemplo) inexistem. A princípio, o setor elétrico parece desenvolver trabalhos de menor risco.

Vários motivos parecem determinar o nível de risco ao qual as empresas estão dispostas a se submeterem, 
dentre eles: a falta de estrutura interna para desenvolvimentos de elevadas magnitudes; a falta da 

20   Ou seja, todos as macrotemáticas estão sendo consideradas nesse universo.
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cultura da inovação; o receio em não atingir o grau de originalidade requerido pelo Programa de 
P&D regulado pela Aneel; e a carência de apoiadores técnicos (CT&I e indústria). No entanto, todas 
essas questões não passam de suposições.

O que pode ser inferido nesse sentido diz respeito à falta de colaboração entre desenvolvedores do 
setor. A Tabela 6 apresenta os valores de Grau Médio de coautorias21 e de Grau Médio de similaridade 
semântica22 da rede de colaboradores do setor elétrico brasileiro. Observe que a quantidade de trabalhos 
similares nesse universo é relativamente grande. Ou seja, boa parte do setor tende a desenvolver 
trabalhos nos mesmos assuntos. Por outro lado, se for considerada a razão23 entre o Grau Médio de 
coautoria pelo Grau Médio de similaridade semântica, observa-se que menos de 9% dos colaboradores 
do universo das pessoas que publicam de forma semelhante trabalham em regime colaborativo.

O setor elétrico brasileiro, de uma forma geral, desenvolve trabalhos semelhantes, de pouco risco 
tecnológico, em áreas voltadas ao universo da eletrônica, do controle, de TI, de O&M e em obras 
civis, conforme mencionado, com baixa inovação e pouca cooperação entre empresas. Constata-se, 
também, que os investimentos mais expressivos ocorrem quando há chamadas estratégicas pela Aneel, 
nas quais há um direcionamento mais claro dos investimentos garantidos em lei, com menor risco 
de glosa24. Por outro lado, o Programa de P&D regulado pela Aneel tem promovido a qualifi cação 
dos profi ssionais do setor elétrico brasileiro que trabalham os P&Ds nas empresas (ver Gráfi co 28).

À vista disso, pode-se inferir que há necessidade de uma maior participação da cadeia de CT&I 
e da indústria nacional para o desenvolvimento conjunto de projetos inovadores. É, portanto, 
imprescindível que sejam criadas políticas para apoiar o Programa de P&D regulado pela Aneel, 
no sentido de dar o direcionamento mais efi ciente dos recursos garantidos em lei e de apoiar o 
desenvolvimento tecnológico pelo setor via programas de coordenação entre CT&I, cadeia produtiva 
e empresas do setor elétrico.

21   Grau Médio de coautoria: quantidade de arestas de coautoria dividida pela quantidade de colaboradores (RH), tudo isso 
multiplicado por 2. Refl ete a quantidade de RH envolvidos em conteúdos feitos de forma colaborada, no universo considerado.

22   Grau Médio de similaridade semântica: quantidade de arestas de similaridade dividida pela quantidade de colaboradores 
(RH), tudo isso multiplicado por 2. Refl ete a quantidade de RH que possuem trabalhos similares, mas não trabalham de forma 
colaborada, no universo considerado.

23   Oferece o percentual de RH que trabalha de forma colaborada no universo dos pesquisadores que publicam trabalhos semelhantes.

24   Nesse caso, observa-se uma maior segurança na aplicação dos recursos destinados pela Lei 9.992/2000, pois o projeto é pré 
avaliado por uma comissão da Aneel.
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Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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Tabela 13 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa de pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do 

GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Aglomerado 01:
Integração 

entre fontes 
e redes

Cluster 01: 
Tecnologia 

de medição e 
comunicação

Cluster 02: 
Tecnologias 

civis

Cluster 03: 
Integração 

entre fontes 
e redes

Cluster 04: 
Meio ambiente

Cluster 05: 
Integração 

entre fontes 
e redes

1.Efi ciência 
energética.
2. Energia solar.
3. Otimização.
4. Energia eólica.
5. GD.
6.Redes neurais.
7. Modelagem.
8. Qualidade 
da energia.
9. Biomassa.
10. Cogeração.

1. Fibra óptica.
2. Sensor óptico.
3. Telecomunicações.
4. Redes de bragg.
5. Fiber bragg 
gratings.
6. Sensor brillouin.
7. Sensor raman.
8. Redes ópticas.
9. Biosensor.
10. Sensor de 
temperatura.

1. Concreto.
2. Concreto 
armado.
3. Elementos 
fi nitos.
4. Durabilidade.
5. Reciclagem.
6. Estruturas.
7. Construção 
civil.
8. Barragens.
9. Fundações.
10. Propriedades 
mecânicas.

1. Efi ciência 
energética.
2. Otimização.
3. Modelagem.
4. Energia solar.
5. Energia eólica.
6. GD.
7. Redes neurais.
8. Biomassa.
9. Automação.
10. Qualidade 
da energia.

1. Cerrado.
2. Ecologia.
3. Fitossociologia.
4. Biodiversidade.
5. Educação 
ambiental.
6. Meio 
ambiente.
7. Sensoriamento 
remoto.
8. Mata Atlântica.
9. Diversidade.
10. Recuperação 
de áreas 
degradadas.

1. Efi ciência 
energética.
2. Energia 
solar.
3. Energia 
eólica.
4. Otimização.
5. Geração 
distribuída.
6. Redes 
neurais.
7. Qualidade 
da energia.
8. Automação.
9. Biomassa.
10. Controle.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 14 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para coautoria 
como similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores participantes dos 
projetos P&D Aneel do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Grau
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica

Re
de

 A
ne

el

0,823 9,209

Fonte: elaboração própria.

Patentes

Face ao Gráfi co 29, nota-se a predominância de depósitos de patentes na macrotemática Termoeletricidade, 
sendo ela renovável ou não. Este dado encontra correlação direta com o efeito China, que é traduzido 
no (1) intensivo desenvolvimento desta trajetória tecnológica de geração de energia elétrica e também, 
pela estratégia deliberada deste país em alcançar a liderança de propriedade intelectual, traduzida 
no seu plano China’s National Patent Development Strategy (2011-2020)25. 

25  Ver, a esse respeito, http://www.wipo.int/edocs/mdocs/mdocs/en/wipo_ssc_cai_13/wipo_ssc_cai_13_roundtable_on_patent_
and_innovation_strategies_zhicheng_zhang.ppt
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Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Ainda que seja uma fonte amplamente utilizada pelos países, a termoeletricidade não renovável, isto 
é, baseada na queima de carvão e outros compostos para a produção de energia, é um movimento 
que vai na contra mão da agenda ambiental e da sustentabilidade. Trata-se mais de uma continuidade 
de uma trajetória tecnológica já estabelecida (DOSI, 1982)em detrimento da prospecção de novas 
alternativas, como as renováveis, que é o fi o condutor de países/estados/nações que ratifi caram a COP 
21. Esta “dependência de trajetória” tem ligação direta com um estado de lock-in tecnológico, em 
outras palavras, ao travamento e aprisionamento de trajetória, que conforma anos de aprendizado, 
redes de fornecedores estabelecidos e outros mecanismos reforçantes, que no caso em questão, 
envolvem a termoeletricidade (UNRUH, 2000, 2001).

Dando continuidade à análise, encontram-se as patentes relacionadas às tecnologias de geração 
fotovoltaica (29.062 patentes). O desenvolvimento das tecnologias relacionadas aos painéis fotovoltaicos 
dialoga diretamente com o comportamento de mercado desta tecnologia.

Com participações menos expressivas, porém importantes no âmbito da geração, encontram-se 
patentes depositadas em energia eólica, dos oceanos, nuclear, heliotérmica. Deve-se sublinhar o 
aparecimento de fontes emergentes e na fronteira tecnológica como células a combustível, sendo 
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uma nova entrante neste contexto de busca por soluções, o que pode demonstrar uma possível 
reestruturação setorial no que toca a matriz energética mundial.

Trazendo esta discussão para o caso brasileiro, a dinâmica muda expressivamente, conforme atesta o 
Gráfi co 30. Não entrando no mérito quantitativo, ou seja, se são volumosos os pleitos por patentes no 
país, ou não, verifi ca-se que a ênfase das patentes depositadas no Brasil também é calcada nas fontes 
termoelétricas. Isto demonstra um claro alinhamento do comportamento brasileiro ao internacional, que 
pode ser entendido de diversas maneiras, por exemplo, os mesmos atores e empresas que depositam 
suas patentes em seus países de origem, também o fazem em outros, via acordo PCT26, por exemplo. 

Por outro lado, nota-se que, no Brasil, os esforços em patentes para fotovoltaicas apresentam papel de 
menor destaque. Isto acaba por colocar o país numa posição diferente da vanguarda desta tecnologia, 
apresentada na análise geral. Pode, por sua vez, apresentar implicações no futuro, como fazer com 
que o Brasil se abstenha de uma janela de oportunidades em aberto para esta tecnologia. 

1018

129

605

470

325

375

376

512

807

0 200 400 600 800 1000 1200

Termoeletricidade Renovável e Não…

Soluções Apropriadas de Geração de…

Hidrogênio e Célula a Combustível

Geração Hidroelétrica

Energia Solar Heliotérmica

Energia Solar Fotovoltaica

Energia Nuclear

Energia Eólica

Energia dos Oceanos

Patentes
depositadas
no Brasil

Gráfi co 30 - Patentes depositadas no Brasil por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

26   O Tratado de Cooperação de Patentes (PCT) é um acordo internacional celebrado pelos países que fazem parte da Convenção de 
Paris e gerido pela OMPI. Mediante a apresentação de um pedido de patente internacional sob o PCT, os candidatos podem procurar 
simultaneamente a proteção de uma invenção em mais de 145 Estados Contratantes, ao invés de realizar o pedido, depositam-se vários 
pedidos separados de patentes nacionais ou regionais. A concessão de patentes continua sendo competência dos Escritórios nacionais 
ou regionais de patentes no que se denomina “Etapa Nacional”. Ver, a esse respeito, http://www.wipo.int/pct/pt/treaty/about.html
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Já o Gráfi co 31 demonstra os mesmos dados apresentados no gráfi co anterior, só que na perspectiva 
de porcentagem, com vistas a dar a ideia de proporção de patenteamento de cada macrotemática.
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Gráfi co 31 -  Percentual de patentes depositadas no Brasil, por macrotemática, do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 32, por sua vez, faz um contraponto entre as patentes cujo endereço do inventor localiza-
se no Brasil, com aqueles registrados no exterior. Retomando as afi rmações colocadas na seção 
conceitual/metodológica, esta perspectiva de análise que olha o quesito localização, fornece pistas 
da dinâmica tecnológica de um determinado país.
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Fonte: elaboração própria.

Ao extrair as informações contidas no referido gráfi co, conclui-se que a participação de patentes 
desenvolvidas no país (residentes BR) é substancialmente inferior se comparada às internacionais. 
Verifi ca-se, assim, que grande parte da tecnologia que é patenteada no país foi desenvolvida em 
outras localidades. Este movimento pode ser entendido sob diversos olhares, como (1) a atração 
do mercado brasileiro para o investimento estrangeiro direto (IED)27, traduzido pela expressiva 
demanda interna de energia elétrica e no consumo (das famílias, instituições e empresas) de energia. 
Há que se ponderar, também, o papel das empresas internacionais com subsidiárias no Brasil, que, 
por sua vez, querem proteger suas tecnologias desenvolvidas em outros países, para que possam ser 
comercializadas aqui no país. 

As razões para explicar este comportamento podem ser de ordens diversas. Deve ser refl etido, aqui, 
o fato de que, adotando os indicadores de patentes como uma proxy da atividade inventiva, o Brasil 
carece de esforços e recursos para a ampliação de sua capacidade tecnológica. Os caminhos para 

27   Investimento estrangeiro direto (IED) é todo aporte de dinheiro oriundo do exterior que é aplicado na estrutura produtiva 
doméstica de um país, isto é, na forma de participação acionária em empresas já existentes ou na criação de novas empresas 
(WOLFFENBÜTTEL, A., 2006).
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tal ampliação podem ser de naturezas diferentes, como uma maior instrumentalização de políticas 
públicas para a inovação (ampliação dos instrumentos, para além do P&D Aneel, por exemplo) e 
incentivo à indústria local. Também outras questões podem emergir, levando a algumas refl exões do 
tipo: será viável desenvolver localmente ou importar tecnologias já fechadas e estabelecidas?

Enfi m, não caberá à presente análise discorrer acerca dos condicionantes para o quadro atual mapeado, 
tampouco a viabilidade de aperfeiçoamento da capacidade produtiva local via esforços em C&T, mas 
o fato do país estar numa posição de retaguarda alerta para possíveis implicações, como não participar 
de uma cadeia tecnológica em escala global junto às tecnologias renováveis. 

O Gráfi co 33 refere-se ao tamanho das famílias das patentes. As classes expressas nas 5 classifi cações 
de cores da legenda demonstram o tamanho da família das patentes, partindo da menor (laranja) para 
a maior (vermelha). Já a extensão que a barra representa para cada macrotemática, isto é, o volume 
ante as demais, diz respeito à participação desta em porcentagem de famílias de patentes que fazem 
parte daquele determinado tamanho.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Energia Eólica
Energia Solar Fotovoltaica
Energia Solar Heliotérmica

Energia dos Oceanos
Termoeletricidade Renovável e…

Hidrogênio e Célula a Combustível
Geração Hidroelétrica

Energia Nuclear
Armazenamento de Energia

Soluções Apropriadas de Geração de Energia

De 1 a 10 De 11 a 20 De 21 a 30 De 31 a 40 Maior que 40

Gráfi co 33 -  Caracterização das famílias de patentes relacionadas às macrotemáticas do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Nota-se a tendência geral de que são poucas as invenções cujas famílias de patentes superam a 
casa das 40 unidades. Retomando a ideia elencada na seção metodológica, de que o tamanho das 
famílias é um indicador de valor de patentes, pois refl ete o interesse do inventor em depositar em 
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outros escritórios e acreditar no valor econômico desta invenção, verifi ca-se que este tipo de “valor 
patentário” existe em menor escala no país. 

A macrotemática que se destaca na Geração de Energia Elétrica é a Geração Hidroelétrica, com maior 
proporção de famílias de patentes28 acima de 40. Este dado possui correlação direta com a tradição 
do Brasil no desenvolvimento de tecnologias junto a esta trajetória de tecnológica. O país apresenta 
mais de 100 anos de aprendizado científi co e tecnológico junto à geração a partir de hidrelétricas, e 
esta competência está explícita ao atestar que as patentes dessas tecnologias são as que apresentam 
mais pedidos também no exterior.

Quando se visualiza e percebe-se esta divisão entre macrotemáticas, uma questão emerge: quais são 
os atores por trás do patenteamento destas tecnologias? Esta questão é respondida por meio da 
Tabela 15, que identifi ca as empresas, instituições e demais tipos de organizações que patentearam 
tecnologias nas macrotemáticas observadas.

Ao observar a respectiva tabela, é possível tirar algumas constatações. A primeira delas aponta que são 
as empresas de capital internacional, tradicionais e líderes em seus segmentos, que possuem a maior 
quantidade de patentes para cada macrotemática. Isto é comprovado quando olha-se a liderança da 
empresa ALSTOM, em energia eólica e hidroelétrica; Toyota, em Hidrogênio e Célula a Combustível 
e Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas e as demais citadas. 

Este dado reforça os fatos que serão apresentados a respeito da baixa taxa de inventividade brasileira. 
A maioria destas patentes requeridas por estas empresas não foi produzida ou teve qualquer relação 
com suas subsidiárias no Brasil. Trata-se de um patenteamento feito em outro lugar de origem, no 
caso, fora dos países que abrigam os centros de P&D das referidas empresas. Pode-se explicar este 
movimento como forma de manutenção e desenvolvimento de suas estratégias competitivas para 
assegurar seus direitos de exploração econômica e anti concorrencial no Brasil. Ainda sobre a tabela, 
nenhuma das empresas apontadas têm a origem de seu capital nacional (são brasileiras).

28   Considera-se uma família de patentes o conjunto de documentos de patente publicados em diferentes países relacionados 
com uma mesma invenção. Nos países contratantes da Convenção de Paris, estes documentos podem ser identifi cados pela 
reivindicação de prioridade comum a todos eles. Fonte: Extraído de INPI (2017).
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Tabela 15 - Empresas e instituições com maior número de patentes depositadas no Brasil, 
por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Instituição Número de Patentes

Energia Eólica

ALSTOM RENEWABLE ENERGY SOURCES SPANISH 14

MITSUBISHI HEAVY IND CO LTD 13

WOBBEN A 12

Energia Solar 
Fotovoltaica

DOW GLOBAL TECHNOLOGIES INC 8

SAINT-GOBAIN GLASS 8

COMMISSARIAT ENERGIE ATOMIQUE 6

Energia Solar 
Heliotérmica

WOBBEN 9

SIEMENS 7

COMMISSARIAT ENERGIE ATOMIQUE 6

Energia
dos Oceanos

SCHLUMBERGER CANADA LTD 23

PGS GEOPHYSICAL AS 16

WHIRLPOOL 9

Termoeletricidade 
Renovável e Não 

Renovável

IFP 23

CTC CENT TECNOLOGIA CANAVIEIRA 9

DSM INTELLECTIAL PROPERTY ASSETS MANAGE 9

Hidrogênio
e Célula a Combustível

TOYOTA 16

COMMISSARIAT ENERGIE ATOMIQUE 8

GENERAL ELECTRIC CO 7

Geração Hidroelétrica

ALSTOM 33

MITSUBISHI HEAVY IND CO LTD 13

NTT DOCOMO 11
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Instituição Número de Patentes

Energia Nuclear

IFP 15

AREVA GMBH 13

WESTINGHOUSE ELECTRIC 10

Armazenamento 
de Energia

YANG 10

BASF 9

GENERAL ELECTRIC CO 9

Soluções Apropriadas 
de Geração de 
Eletricidade em 

Regiões Remotas

TOYOTA 16

HONDA 8

GENERAL ELECTRIC CO 4

Fonte: elaboração própria.

4.3.4. Estrutura de CT&I

Recursos Humanos

A base de currículos Lattes foi utilizada para levantar os profi ssionais correlatos ao GT de Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia. Embora a base não compreenda todos os profi ssionais 
atuantes no grupo, é possível utilizá-la como amostragem para verifi car as tendências de distribuição 
em cada estado da unidade federativa, assim como o nível de titulação do RH em suas respectivas 
macrotemáticas. 

Conforme apresentado no Gráfi co 34, mais de 90% do RH do grupo Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia trabalha nas macrotemáticas Termoeletricidade Renovável e Não Renovável, 
Energia Solar Fotovoltaica, Geração Hidroelétrica, Energia Eólica e Nuclear e está concentrado nas 
regiões Sudeste e Sul do país (ver Figura 7).
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Figura 7 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria. 

De forma geral, as macrotemáticas Termoeletricidade Renovável e Não Renovável, Geração Hidroelétrica, 
Energia Eólica e Energia Solar Fotovoltaica possuem RH em praticamente todos os estados, guardadas 
as suas proporções, e se destacam em quantidade de especialistas sobre as demais (ver Gráfi co 36). 
Um montante signifi cante de profi ssionais que atua com a geração hidroelétrica e termoelétrica está 
concentrado nas empresas do setor elétrico. A despeito dessas questões, pode ser observada a presença 
de empresas geradoras de eletricidade como a Eletronorte e Furnas, que contribuem com os números 
apresentados nas respectivas fi guras. Além das empresas do setor elétrico, os empreendimentos da 
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cadeia produtiva e de geradores independes de energia elétrica contribuem para a concentração de 
profi ssionais nas regiões Sul e Sudeste. 

A maturidade tecnológica dos sistemas fotovoltaicos, questões ambientais, disponibilidade de 
equipamentos e o aumento da confi abilidade técnica têm induzido a abertura de mercado da energia 
fotovoltaica no Brasil. Este mercado é voltado, principalmente, para a geração local (residencial e 
industrial), tendo como objetivo mitigar, quando possível, os gastos com energia elétrica no horário de 
pico (durante o dia) de consumo elétrico, por exemplo. É importante destacar que a disponibilidade 
de recursos observada nessas regiões é, dentre os principais, o vetor de maior contribuição ao 
desenvolvimento do mercado da geração fotovoltaica. Somam-se a esse fato os incentivos fi scais 
oferecidos aos empreendimentos e aos consumidores das tecnologias, além da inclusão de profi ssionais 
das empresas do setor elétrico, que participam do Programa de P&D, regulado pela Aneel.

Pelos mesmos motivos, a atuação de profi ssionais no segmento da energia solar também se estende 
às demais regiões do país, mas em proporções menores, se comparado às regiões Sul e Sudeste (ver 
Tabela 16). Contudo, a participação de profi ssionais atuando na geração solar, supera o número de 
profi ssionais atuando, separadamente, em outras fontes.

No contexto da geração eólica, as regiões Sudeste, Sul e Nordeste (principalmente nos estados do 
Rio Grande do Norte e Ceará) apresentam a maior concentração de profi ssionais que atuam nessa 
área. Nas regiões Sul e Nordeste, esse fato pode ser atribuído ao número de empreendimentos eólicos 
instalados nesses estados (ver Tabela 16). Em especial, nas regiões Sul e Sudeste, observa-se uma maior 
concentração de profi ssionais, dada a existência de uma cadeia produtiva local.

O montante de profi ssionais atuando nas demais macrotemáticas (Hidrogênio – Célula a Combustível, 
Soluções Apropriadas, Energia Nuclear e Energia dos Oceanos) é relativamente pequeno, em comparação 
às demais áreas do segmento de geração, em parte pela natureza da matriz energética nacional, pelo 
nível de maturidade tecnológico (é o caso da energia dos oceanos) e em parte pela aplicação ainda 
não convencional no contexto Brasil (Hidrogênio – Célula a Combustível). No contexto da energia 
nuclear, as ocupações ocorrem em maior peso no estado do Rio de Janeiro, dada a presença de 
plantas nucleares nessa região.

A presença de profi ssionais atuando no tema energia nuclear em outros estados permite inferir que 
o banco de dados utilizado nessas análises tenha trazido profi ssionais que trabalhem na área nuclear 
médica, segmento presente em quase todos os estados da federação. O número de profi ssionais 
alocados no segmento Soluções Apropriadas possui representação considerável nas regiões Sudeste 
(São Paulo, principalmente), Sul e Nordeste do país (ver Tabela 8). Os sistemas são fundamentados, 
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principalmente, nas combinações fotovoltaico/bateria, diesel/bateria, eólica/bateria, fotovoltaico/
diesel/bateria e a presença desses profi ssionais nos mercados se deve, por inferência, à participação 
das empresas do setor elétrico no Programa de P&D regulado pela Aneel e à presença de institutos 
de pesquisas e empresas que estejam investindo nessa natureza de geração de eletricidade. 

32%

29%

14%

10%

10%

2%

2%

1%

1%

1%
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Termoeletricidade Renovável e Não Renovável

Energia Solar Fotovoltaica

Geração Hidroelétrica

Energia Eólica

Energia Nuclear

Hidrogênio e Célula a Combustível

Armazenamento de Energia

Soluções Apropriadas de Geração
de Eletricidade em Regiões Remotas

Energia Solar Heliotérmica

Energia dos Oceanos

Gráfi co 34 - Percentual por macrotemática dos profi ssionais do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria. 

Tabela 16 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada macrotemática, por 
UF, para o GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

GA01 
(%)

GA02 
(%)

GA03 
(%)

GA04 
(%)

GA05 
(%)

GA06 
(%)

GA07 
(%)

GA08 
(%)

GA09 
(%)

GA10 
(%)

SP 16,24 25,27 22,47 15,25 22,90 28,55 11,59 26,87 29,66 19,65

MG 8,20 11,58 13,86 5,08 10,53 6,28 12,52 8,41 11,03 9,38

RJ 9,56 8,38 7,87 16,95 7,07 12,44 7,03 21,21 8,49 12,90

RS 11,87 8,80 11,24 30,93 9,04 7,35 7,42 4,21 10,28 5,87

PR 5,84 7,31 3,37 4,24 9,61 6,99 8,79 2,89 6,41 4,69

SC 4,89 5,17 9,36 5,93 4,33 5,81 6,65 1,83 4,92 6,45

BA 4,36 3,11 3,37 2,97 4,16 2,13 1,81 2,29 3,58 4,69
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GA01 
(%)

GA02 
(%)

GA03 
(%)

GA04 
(%)

GA05 
(%)

GA06 
(%)

GA07 
(%)

GA08 
(%)

GA09 
(%)

GA10 
(%)

PE 3,95 3,26 4,49 5,08 3,58 1,42 1,01 3,55 2,24 5,28

CE 8,34 3,07 3,37 1,27 2,20 1,30 0,36 1,03 2,38 3,52

RN 7,03 3,15 2,62 1,27 1,86 1,78 0,28 0,69 1,49 1,47

DF 1,92 1,78 2,25 0,85 2,54 1,42 2,96 2,15 1,49 2,05

PA 2,14 1,46 1,12 1,69 2,89 1,54 2,46 1,00 1,04 6,74

PB 2,95 2,69 5,62 0,00 2,14 0,83 0,40 0,94 2,09 1,17

GO 1,64 1,39 0,37 0,85 2,32 0,59 3,57 1,20 1,34 0,88

MS 0,92 1,33 0,75 0,00 2,73 1,30 1,25 0,69 1,49 1,47

ES 1,25 1,33 0,75 1,27 1,32 2,25 1,53 0,43 0,30 0,29

MT 0,33 0,96 0,75 0,00 1,52 0,47 2,42 0,43 0,30 0,00

SE 1,28 1,41 0,37 0,00 1,03 0,36 0,38 0,97 0,60 0,59

AM 0,31 1,17 0,75 0,00 1,38 1,90 0,75 0,49 1,04 1,17

MA 1,20 1,23 1,12 0,85 0,86 1,42 0,24 0,29 1,79 2,93

AL 0,70 0,68 1,12 0,42 1,13 0,12 0,40 0,37 0,60 1,17

PI 0,75 1,01 0,00 0,42 0,61 0,12 0,14 0,17 0,30 0,59

TO 0,19 0,42 0,00 0,00 0,84 0,24 0,93 0,20 0,00 1,17

RO 0,11 0,20 0,00 0,00 0,38 0,00 0,93 0,06 0,30 0,00

AP 0,17 0,17 0,00 0,00 0,23 0,00 0,46 0,03 0,00 0,29

RR 0,08 0,12 0,00 0,42 0,26 0,24 0,18 0,06 0,00 0,00

AC 0,06 0,09 0,00 0,00 0,23 0,12 0,10 0,06 0,00 0,00

ND* 3,73 3,47 3,00 4,24 2,34 13,03 23,46 17,49 6,86 5,57

Total 
Geral

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: GA01 - Energia Eólica; GA02 - Energia Solar Fotovoltaica; GA03 - Energia Solar Heliotérmica; GA04 - Energia dos Oceanos; 

GA05 - Termoeletricidade Renovável e Não Renovável; GA06 - Hidrogênio e Célula a Combustível; GA07 - Geração Hidroelétrica; 

GA08 - Energia Nuclear; GA09 - Armazenamento de Energia; GA10 - Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões 

Remotas; ND* – UF não declarada.

Fonte: elaboração própria. 
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Considerando-se o nível de qualifi cação dos profi ssionais que atuam no grupo Geração e Armazenamento 
(ver Gráfi co 35), é possível inferir que, dentre os cargos que exigem a presença de profi ssionais mais 
qualifi cados, a maioria dos atores possui, pelo menos, graduação completa, nas áreas de conhecimentos 
afi ns. A distribuição das qualifi cações pode ser considerada homogênea no grupo, tendo, como a 
maioria, pessoas com o título de doutor. Cabe observar que a natureza do banco de dados utilizado 
nessas análises (currículos Lattes) e do banco de dados dos projetos de pesquisa e desenvolvimento, 
realizados no âmbito do Programa de P&D, regulado pela ANEEL, trouxe pouca informação a respeito 
dos profi ssionais ligados às ações de nível mais operacional.

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Armazenamento de Energia

Energia dos Oceanos

Energia Eólica

Energia Nuclear
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Geração Hidroelétrica

Hidrogênio e Célula a Combustível

Soluções Apropriadas de Geração de Energia

Termoeletricidade Renovável e Não Renovável

Doutorado

Mestrado

Especializado

Graduado

Técnico

Gráfi co 35 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 36 -  Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

 Redes colaborativas

Conforme mencionado no capítulo de metodologia, será apresentada, nesse item, a caracterização das 
redes colaborativas do grupo Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia. Essa questão 
será proposta em dois momentos: i) apresentação dos temas de P&D principais associados às redes de 
pesquisadores, bem como a leitura que pode ser feita em cima desses temas, no contexto do projeto; 
e ii) uma visão do relacionamento entre os atores da CT&I, no que diz respeito à similaridade dos 
assuntos tratados nesse âmbito e ao nível de relacionamento entre os respectivos entes (coautorias).

Caracterização dos campos de estudo

Energia Eólica

Nessa macrotemática, foram classifi cados 10 clusters, cujos termos mais frequentes observados estão 
apresentados na Tabela 17 e na Tabela 18. Observa-se que o universo no qual os especialistas dessa 
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área estão inseridos diz respeito, principalmente, às questões de planejamento da energia eólica no 
mercado e na matriz elétrica brasileira, tecnologias de controle, incluindo controle de operação e 
qualidade da energia, além das tecnologias de aerogeradores. 

A energia eólica está se desenhando como uma vocação nacional à matriz elétrica. Nesse contexto, 
é notória a elevada quantidade de estudos no segmento do planejamento da inserção dessa 
tecnologia no mercado. A energia eólica tem espaço, não só na chamada grande geração, por meio 
de parques eólicos de elevada capacidade de produção de energia, como também na GD e em locais 
remotos. Fatos que exigem estudos de planejamento da aplicação dos recursos e estudos próprios 
de caracterização desse recurso no Brasil. 

Os estudos de planejamento têm influenciado os esforços para o desenvolvimento de novos 
desenhos de pás e rotores e de tecnologias de materiais, com foco na adaptabilidade das turbinas 
às condições dos ventos brasileiros e às condições operativas para cada aplicação. Nesse sentido, é 
plausível que ocorra o desenvolvimento de sistemas de controle em O&M. Essa tecnologia deve 
suprir as necessidades do operador nacional do sistema, bem como a operação local. Levará em conta 
a complexidade do despacho de energia elétrica na GD e na geração centralizada, principalmente, 
levando em conta a intermitência na geração e a presença de sistemas de armazenamento de energia 
elétrica, nesses ambientes.   
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Figura 8 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Energia 
Eólica

Fonte: elaboração própria.

Tabela 17 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster 
da rede colaborativa da macrotemática Energia Eólica

Cluster 01: 
Controle

Cluster 02: 
Planejamento 

energético

Cluster 03: 
Tecnologias de 

desenvolvimento

Cluster 04: 
Planejamento 

energético

Cluster 05: 
Controle

1.Controle.
2. Controle de 
velocidade.
3. Lógica Fuzzi.
4. Aquisição de dados.
5. Automação.
6. Circuitos digitais.
7. Comportamento 
dinâmico.
8. Controlador lógico 
programável.

1. Planejamento 
energético.
2. Cenários 
energéticos.
3. Climatologia.
4. Modelagem 
numérica.
5. Previsão de carga.
6. Política 
energética.

1. Energia eólica.
2. Micro turbina.
3. Aerodinâmica, 
formulação e 
modelagem.
4. Modelagem 
numérica.
5. Aerodinâmica 
de asas e corpos.
6. Aerodinâmica 
experimental.

1. Planejamento 
energético.
2. Efi ciência 
energética.
3. Desenvolvimento 
sustentável.
4. Gestão ambiental.
5. Regulação.
6. Regulamentação.

1. Controle de 
velocidade.
2. Lógica Fuzzy.
3. Controle robusto.
4. Efi ciência 
energética.
5. Redes neurais.
6. Simulação 
numérica.
7. Modelos 
matemáticos.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 18 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Energia Eólica (continuação)

Cluster 06: 
Planejamento

Cluster 07: 
Controle

Cluster 08: 
Planejamento

Cluster 09: 
Tecnologias de 
aerogeradores

Cluster 10: 
Tecnologias de 
aerogeradores

1. Efi ciência 
energética.
2. Desenvolvimento 
sustentável.
3. Planejamento 
energético.
4. Viabilidade 
econômica.
5. Fontes 
alternativas.
6. Meio ambiente.

1. Controle.
2. Qualidade da energia.
3. Eletrônica de potência.
4. Sistemas de potência.
5. Correção de fator 
de potência.
6. Redes neurais.
7. Harmônicos.
8. Redes elétricas.
9. Microrredes.
10. Supervisão e controle.

1. Implementação 
de parques eólicos.
2. Planejamento 
energético.
3. Dados de vento.
4. Matriz 
energética.
5. Energia 
renovável.

1.Turbina eólica.
2. Aerogeradores.
3. Aerodinâmica.
4. Desempenho 
operacional.
5. Modelagem 
aerodinâmica.
6. Novos materiais.
7. Velocidade 
do vento.

1. Turbina eólica.
2. Aerogeradores.
3. Energia eólica.
4. Energias 
renováveis.
5. Aerodinâmica.
6. Efi ciência 
energética.

Fonte: elaboração própria.

Energia Solar Fotovoltaica

A Figura 9 e a Tabela 19 caracterizam as temáticas nas quais os especialistas dessa macrotemática 
estão inseridos. São observadas, basicamente, as temáticas sistemas auxiliares à geração fotovoltaica 
e o desenvolvimento em placas fotovoltaicas do tipo fi lmes fi nos, principalmente à base de silício.

A participação da energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira é inegável e terá espaço principalmente 
na GD, em médio prazo, e na geração centralizada, como em usinas solares, em longo prazo. Nesse 
cenário, é factível o desenvolvimento de sistemas auxiliares cujo foco seja o desenvolvimento de 
novas tecnologias de inversores, sistemas de controle e O&M e tecnologias de conexão com a rede 
e com sistemas de armazenamento de energia (principalmente na GD).
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Cluster 03

Cluster 02

Cluster 01

Figura 9 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Energia 
Solar Fotovoltaica

Fonte: elaboração própria.

Tabela 19 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Energia Solar Fotovoltaica

Cluster 01: 
BoS

Cluster 02: 
Tecnologias de placas solares

Cluster 03: 
Tecnologias de placas solares

1. Eletrônica de potência.
2. Geração distribuída.
3. Qualidade da energia.
4. Controle.
5. Smart grid.
6. Redes neurais.
7. Cogeração.
8. Sistemas híbridos.
9. Inversores de frequência.
10. Inteligência artifi cial.

1. Filmes fi nos.
2. Polianilina.
3. Nanocompósitos.
4. Adsorção.5. Dopagem.
6. Corrosão.
7. Perovskitas.
8. Engenharia de materiais.
9. Caracterização de materiais.
10. Silício poroso.

1. Filmes fi nos.
2. Propriedades elétricas.
3. Nanoestruturas.
4. Compósitos.
5. Nanocompósitos.
6. Processo sol-gel.
7. Adsorção.
8. Propriedades estruturais.
9. Materiais híbridos.
10. Biomateriais.

Fonte: elaboração própria.
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Energia Solar Heliotérmica

A rede de pesquisadores da macrotemática Energia Solar Heliotérmica é apresentada na Figura 7. 
Foram identifi cados 7 clusters em cujas temáticas os especialistas estão inseridos, presentes na Tabela 
12 e na Tabela 13. 

Cluster 04Cluster 03

Cluster 01

Cluster 02 Cluster 05

Cluster 06
Cluster 07

Figura 10 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Energia 
Solar Heliotérmica

Fonte: elaboração própria.

Conforme observado nas respectivas tabelas, os assuntos de maior frequência na rede colaborativa 
dessa macrotemática dizem respeito, basicamente, aos estudos sobre o recurso solar, à aplicação 
da termodinâmica e transferência de calor, às tecnologias de sistemas heliotérmicos e à geração 
distribuída. Um sistema heliotérmico para a geração de energia elétrica é composto por espelhos 
concentradores da radiação solar, sistemas de transporte e transferência de calor ao fl uido de trabalho 
e sistemas térmicos, como a turbina a vapor. A tecnologia heliotérmica é madura, contudo, há como 
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elevar a efi ciência termodinâmica dessa tecnologia, por meio de novos materiais condutores de calor, 
resistentes à fadiga térmica e mecânica. Nesse sentido, observa-se um esforço dos pesquisadores 
brasileiros em conduzir estudos sobre o tema, ou  um processo de nacionalização da tecnologia 
heliotérmica, nas temáticas de meio competência nacional.

A segunda opção é plausível, haja vista que o Brasil ainda realiza estudos sobre a caracterização do 
recurso solar e a aplicação da tecnologia heliotérmica na matriz elétrica, como insumo para a produção 
de combustíveis. Em suma, a tecnologia de geração heliotérmica nacional ainda possui de baixo a 
médio nível de maturidade. Essa caracterização corrobora com o planejamento dessa tecnologia na 
matriz elétrica brasileira.

A geração de energia elétrica via sistemas heliotérmicos deve fazer parte da matriz elétrica em médio e 
longo prazo para atender às regiões remotas, como solução em sistemas híbridos e à GD, em sistemas 
de cogeração e na química solar, para a produção de combustíveis. Considerando-se esse cenário. 
A médio prazo (2030-2040) a entrada dessa fonte na geração de eletricidade de grande porte deve 
começar a ser amadurecida no Brasil.  

Tabela 20 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Energia Solar Heliotérmica

Cluster 01: 
Meio ambiente 

e energia

Cluster 02:
GD

Cluster 03: 
Termodinâmica e 

transferência de calor

Cluster 04: 
Tecnologias de sistemas 

heliotérmicos

1. Fontes alternativas 
de energia.
2. Conversão da 
energia solar.
3. Energia e meio 
ambiente.
4. Sustentabilidade.
5. Produção de energia 
solar renovável.

1. Geração distribuída.
2. Efi ciência energética.
3. Redes de distribuição.
4. Smart grid.
5. Gerenciamento 
de energia.
6. Qualidade da energia.
7. Cogeração.
8. Planejamento 
energético.

1. Estudo experimental.
2. Análise térmica.3. 
Transferência de calor.
4. Carga térmica.
5. Armazenamento 
de energia térmica.
6. Termoeletricidade.
7. Máquinas térmicas.
8. Performance térmica.

1. Coletor solar.
2. Transferência de calor.
3. Coletor solar parabólico.
4. Refl etor solar.
5. Escoamento e análise térmica.
6. Transferência de calor em tubos.
7. Desenvolvimento de 
tubos de calor.
8. Escoamento e transferência 
de calor em tubos de calor.
9. Supercondutividade térmica.
10. Efi ciência térmica.
11. Rastreador solar.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 21 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Energia Solar Heliotérmica (continuação)

Cluster 05: 
Recurso solar

Cluster 06: 
Química solar

Cluster 07: 
Recurso solar

1. Radiação solar.
2. Mapa da radiação solar.
3. Energia solar no Brasil.
4. Medida de radiação solar.
5. Recursos renováveis.

1. Desinfecção solar da água.
2. Sistema solar-hidrogênio.
3. Gaseifi cação da biomassa
4. Geração de hidrogênio.
5. Reforma a vapor do entanol.
6. Secagem solar.

1. Solarimetria.
2. Potencial solar-eólico.
3. Radiação solar.
4. Recurso solar.
5. Distribuição de energia solar.

Fonte: elaboração própria.

Energia dos Oceanos

A Figura 11 e a Tabela 22 caracterizam a rede de pesquisadores nacional sobre a macrotemática 
Energia dos Oceanos. Tal qual observado na macrotemática Energia Solar Heliotérmica, a tecnologia 
de geração via energia das ondas e das marés é madura no mundo, porém é provável que haja um 
esforço da CT&I brasileira em desenvolver e nacionalizar essa tecnologia. 

A vocação nacional para a geração oceânica é via energia das ondas e marés. O país possui protótipos 
de geração oceânica em operação, contudo demonstrar a aplicabilidade dessa tecnologia não é o 
sufi ciente para a sua introdução na matriz elétrica brasileira. O primeiro passo é caracterizar a fonte 
de energia ao longo da costa oceânica. Em paralelo, o país precisa desenvolver a RH (rede pequena) 
e a cadeia produtiva para tornar essa tecnologia competitiva. 

Parte das pesquisas sobre o tema fundamentam-se em tecnologias off shore provenientes dos parques 
eólicos. Nesse contexto, são observados estudos relativos à transmissão de eletricidade em cabos 
oceânicos, estudos de comportamento da dinâmica das ondas e das correntes de marés, bem como 
estudos relativos à fi xação das usinas oceânicas nas costas e em alto mar. 
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Cluster 01

Cluster 02

Cluster 03

Figura 11 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Energia dos 
Oceanos

Fonte: elaboração própria.

Tabela 22 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Energia dos Oceanos

Cluster 01: 
Energia das ondas e das marés

Cluster 02: 
Estudo do recurso

Cluster 03: 
Energia das ondas e das marés

1. Energia das ondas.
2. Coluna d’água oscilante.
3. Conversor overtopping.
4. Simulação numérica.
5. Modelagem numérica.
6. Otimização geométrica.
7. Método de elementos fi nitos.
8. Dinâmica dos fl uidos computacionais.
9. Cálculo numérico.
10. Fenômenos de transporte.

1. Geoprocessamento.
2. Perfi l praial.
3. Linha de praia.
4. Sedimentologia.
5. Previsão de ondas.
6. Oceanografi a.
7. Dinâmica costeira.
8. Morfodinâmica costeira.
9. Hidrodinâmica.
10. Padrões de ondas.
11. Hidrodinâmica.

1. Energia das ondas.
2. Energia das marés.
3. Sistemas de controle.
4.  Monitoramento.
5. Redes neurais.
6. Eletrônica de potência.
7. Monitoramento ambiental.
8. Automação.
9. Confi abilidade operativa.

Fonte: elaboração própria.
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Termoeletricidade Renovável e Não Renovável

A termoeletricidade garante “despachabilidade” ao sistema interligado nacional e segurança no 
atendimento à demanda. Considerando-se esse cenário, bem como a possibilidade do uso de 
combustíveis renováveis e da diversifi cação dos sistemas térmicos na GD, geração de grande porte e 
em regiões remotas, muitos especialistas, no Brasil, conferem a essa macrotemática o foco em suas 
pesquisas (ver Figura 12).

Na Figura 12, observa-se um número elevado de clusters que foram agrupados a fi m de facilitar a 
análise dessa rede de pesquisadores. Essa abordagem foi possível, pois os clusters pertencentes ao 
mesmo agrupamento dizem respeito a temáticas semelhantes.

As temáticas principais observadas nessa rede dizem respeito, basicamente, às questões ambientais e 
climáticas, tecnologias de processamento de insumos renováveis, efi ciência energética, planejamento 
e estudos de aplicabilidade (ver Tabela 23). Dentre as temáticas citadas, o desenvolvimento de novos 
combustíveis provenientes da biomassa e de resíduos sólidos tem sido o foco de pesquisas no Brasil. 

Como consequência a esse cenário, são realizadas pesquisas sobre o desenvolvimento de tecnologias 
de processamento de combustíveis e sobre o aperfeiçoamento de sistemas térmicos, adaptados ao 
uso desses insumos renováveis. Não obstante, a busca por elevar a efi ciência térmica desses sistemas 
também é foco de muitas pesquisas no Brasil.

Nesse sentido, é plausível que haja incentivos ao desenvolvimento da cadeia produtiva nacional e 
da CT&I para que as pesquisas não saiam do âmbito das empresas estrangeiras instaladas no país e 
passem a ser de domínio nacional. Isso se dá, porque as pesquisas realizadas com capital brasileiro 
difi cilmente ultrapassam o âmbito acadêmico.
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Cluster 04
Cluster 03

Cluster 02

Cluster 01
Aglomerado 02

Aglomarado 05

Aglomerado 04

Aglomerado 03Aglomerado 01

Figura 12 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Termoeletricidade Renovável e Não Renovável

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 23 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não Renovável

Aglomerado 01: 
Meio ambiente

Aglomerado 02: 
Clima

Aglomerado 03: 
Insumos 

energéticos 
renováveis

Aglomerado 04: 
Produção ou 

beneficiamento 
de combustível 

renovável

Aglomerado 05: 
Sustentabilidade

1. Mudanças 
climáticas.
2. Meio ambiente.
3. Desenvolvimento 
sustentável.
4. Qualidade da água.
5. Resíduos sólidos 
urbanos.
6. Aquecimento 
global.
7. Contaminação.
8. Qualidade 
ambiental.
9. Planejamento 
ambiental.

1. Mudança 
climática.
2. Desastres naturais.
3. Temperatura do ar.
4. Poluição 
atmosférica.
5. Previsão climática.
6. Aquecimento 
global.
7. Alterações 
climáticas.
8. Eventos climáticos.
9. Desafi os 
climáticos.

1. Biogás.
2. Biomassa.
3. Vinhaça.
4. Bagaço de cana.
5. Resíduos 
sólidos urbanos.
6. Biomassa para 
termoeletricidade.
7. Gás natural.
8. Bioetanol.
9. Bagaço de cana.
10. Hidrogênio.

1. Reforma do etanol.
2. Aproveitamento 
energético.
3. Tratamento de gases.
4. Processamento 
de óleos vegetais.
5. Potencial energético.
6. Reforma de 
hidrogênio.
7. Benefi ciamento dos 
resíduos sólidos.
8. Gaseifi cação 
da biomassa.
9. Reação de reforma.

1. Sustentabilidade.
2. Efi ciência 
energética.
3. Resíduos 
sólidos urbanos.
4. Tecnologias 
limpas.
5. Análise de 
ciclo de vida.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 24 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não Renovável (continuação)

Cluster 01: 
Planejamento e 
meio ambiente

Cluster 02: 
Eficiência térmica 
e planejamento 

energético

Cluster 03: 
Eficiência térmica

Cluster 04: 
Estudos de 

aplicabilidade

1. Planejamento energético.
2. Impacto ambiental.
3. Energias renováveis.
4. Desenvolvimento 
sustentável.
5. Conservação de energia.

1. Desempenho energético.
2. Desempenho térmico.
3. Desempenho 
operacional de usinas.
4. Efi ciência termodinâmica.
5. Gestão da energia.
6. Gerenciamento pelo 
lado da demanda.
7. Planejamento de 
expansão da geração.

1. Efi ciência energética.
2. Conservação da energia.
3. Sustentabilidade.
4. Cogeração.
5. Planejamento energético.
6. Avaliação de ciclo de vida.
7. Consumo de 
energia elétrica.

1. Sistemas energéticos.
2. Sistemas solar-biomassa.
3. Sistemas isolados 
no Brasil.
4. Eletricidade híbrida.
5. Fontes renováveis 
alternativas.
6. Estudo técnico 
econômico ambiental.
7. GD.

Fonte: elaboração própria.

Hidrogênio e Célula a Combustível

A geração de energia elétrica via hidrogênio em células a combustível passa a ser viável pelo uso 
do hidrogênio produzido a partir da cogeração. Qualquer aplicação do hidrogênio originado pelo 
uso direto da energia elétrica é justifi cada em circunstâncias especiais como na tentativa de mitigar 
a emissão de particulados em centros urbanos. Nesse sentido, foram identifi cados oito clusters de 
pesquisadores (ver Figura 13) dedicados ao aprimoramento de tecnologias de geração do hidrogênio, 
células a combustível e armazenamento do insumo (ver Tabela 25).

A aplicação de células a combustível que utilizam como fonte energética o etanol, o metanol, o gás 
natural e o Syngas emerge como alternativa à geração de eletricidade, dada a disponibilidade do 
insumo e da tecnologia. O aprimoramento dessas tecnologias e de células do tipo alcalina (AFC), 
membrana polimérica (PEMFC), ácido fosfórico (PAFC), carbonatos fundidos (MCFC) e cerâmicos 
(SOFC) tem como foco mitigar os custos operacionais. Nesse sentido, a pesquisa relacionada a essa 
temática diz respeito ao melhoramento ou adequação de materiais, aumento da confi abilidade e da 
efi ciência energética. 

Os estudos sobre o armazenamento do hidrogênio focam o mesmo objetivo, mitigar custos operacionais. 
Nesse sentido, as pesquisas nacionais têm dado ênfase ao aprimoramento de tanques pressurizados 
que façam uso de novos materiais, como fi bra de carbono e polímeros para elevadas pressões. A 
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vantagem do uso dessa tecnologia decorre da possibilidade de adequação do porte dos sistemas de 
armazenamento aos sistemas de geração (modularidade). O desenvolvimento de compressores de 
maior efi ciência e menor custo operacional também é foco dessas pesquisas.

No que diz respeito à geração do hidrogênio, a tecnologia de eletrólise de insumos não renováveis e 
renováveis é foco das pesquisas nessa área. Não diferente das tecnologias de geração e armazenamento 
do hidrogênio, o aprimoramento das tecnologias de produção vai ao encontro da redução do custo 
operacional, por meio da aplicação de novos materiais.

Cluster 03

Cluster 01

Cluster 02
Cluster 08

Cluster 09

Cluster 07

Cluster 05

Cluster 06

Cluster 04

Figura 13 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Hidrogênio 
e Célula a Combustível

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 25 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível

Cluster 01: 
Tecnologias 
de célula a 

combustível

Cluster 02: 
Tecnologias de 

célula a combustível

Cluster 03: 
Produção de 
hidrogênio

Cluster 04: 
Armazenamento 

de hidrogênio

Cluster 05: 
Armazenamento 

de hidrogênio

1. Célula a 
combustível.
2. Oxidação.
3. Nanotecnologia.
4. Eletroquímica.
5. Célula 
combustível a 
óxido sólido.
6. Membranas.
7. Células de 
combustível da 
membrana de 
troca de prótons.

1. Célula a combustível.
2. Polímeros.
3. Célula a combustível 
a óxido sólido.
4. Eletrodeposição.
5. Terras raras.
6. Células de 
combustível da 
membrana de 
troca de prótons.
7. Novos materiais.
8. Membranas.
9. Zeólita.

1. Produção do 
hidrogênio.
2. Etanol.
3. Reforma a vapor.
4. Pirólise.
5. Gás de síntese.
6. Melhoramento na 
produção do hidrogênio.
7. Produção do 
hidrogênio solar.
8. Produção e 
armazenamento 
de hidrogênio.
9. Termólise.
10. Eletrólise.

1. Armazenamento 
de hidrogênio.
2. Produção do 
hidrogênio.
3. Pirólise.
4. Pirólise solar.
5. Tanque de 
armazenamento.

1. Armazenamento 
do hidrogênio.
2. Hidrogênio de 
elevada pureza.
3. Hidrogênio 
eletrolítico.
4. Hidrogênio 
líquido.
5. Tanques 
pressurizados.

Fonte: elaboração própria.

Tabela 26 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível (continuação)

Cluster 06: 
Tecnologias de célula 

a combustível

Cluster 07: 
Produção

de hidrogênio

Cluster 08: 
Tecnologias de célula 

a combutível

Cluster 09: 
Tecnologias de célula 

a combustível

1. SOFC.
2. Compósitos.
3. Membranas.
4. PEMFC.
5. Nanomateriais.

1. Célula a combustível 
a etanol direto.
2. DEFC.
3. Célula a combustível 
a metanol direto.
4. Eletrodos modifi cados.
5. SOFC.

1. Célula a combustível.
2. Encapsulamento.
3. Catalisadores.
4. Corrosão.
5. Reciclagem.
6. SOFC.
7. Compósitos.
8. Membranas.

1. Célula a combustível.
2. Catalisadores.
3. Nanotecnologia.
4. Compósitos.
5. SOFC.
6. Membranas.
7. Microestrutura.
8. Nanocompósitos.
9. PEMFC.
10.Materiais.

Fonte: elaboração própria.
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Geração Hidroelétrica

Tal qual observado na macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não Renovável, a rede de 
especialistas da macrotemática Geração Hidroelétrica apresenta um número elevado de clusters que 
foram agrupados a fi m de facilitar a sua análise (ver Figura 14). Essa abordagem foi possível, pois os 
clusters pertencentes ao mesmo agrupamento dizem respeito a temáticas semelhantes.

A vocação nacional para a geração hidroelétrica é inegável, embora as tecnologias envolvidas nessa 
macrotemática sejam tipicamente estrangeiras. O desenvolvimento de turbinas hidráulicas de grande 
porte não faz parte do planejamento da CT&I e da cadeia produtiva nacional. Por outro lado, há 
o interesse em outras tecnologias como PCHs, usinas reversíveis e em tecnologias de construção 
civil e O&M. As questões que envolvem o uso efi ciente dos reservatórios, bem como a preservação 
ambiental também são foco da CT&I nacional (ver Tabela 27). 

O desenvolvimento tecnológico, o uso racional da energia e o planejamento estratégico da geração 
hidroelétrica ocorrem de forma complementar (ver Tabela 27). As temáticas de planejamento 
estratégico dizem respeito à presença da hidroeletricidade em sistemas do tipo GD e em sistemas de 
menores portes. Nesse contexto, são observados estudos no campo da análise econômica, energização 
rural e aplicações de PCHs. Além do planejamento energético, o estudo do recurso hidráulico é 
observado dentre as temáticas da rede. O objetivo desses estudos é garantir a aplicabilidade da 
geração hidroelétrica em grande, médio e em pequeno porte. Em grande e médio porte, os estudos 
estão voltados à aplicação de usinas de baixa queda e elevado volume. Em pequeno porte, há um 
esforço em se mapearem as possibilidades de uso do recurso hidráulico para atender às demandas 
do planejamento. 

No contexto ambiental, a preocupação é voltada à preservação de peixes (ver Tabela 27). São realizados 
estudos com foco nas características migratórias de espécies e com foco no desenvolvimento de 
turbinas do tipo fi shfriendly. O controle de mexilhões dourados nas instalações das usinas também é 
foco das pesquisas nessa macrotemática. O molusco é responsável pelo entupimento de encanamentos 
em equipamentos da usina e é um vetor para o desequilíbrio ambiental. É natural da Ásia e foi trazido 
acidentalmente na água utilizada como lastro de navios. Dentre os estudos para mitigar as ações desse 
molusco, estão a injeção de hipoclorito em baixas concentrações, o uso de tintas anti incrustações 
e a aplicação do gás ozônio em baixas concentrações.
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Aglom
erado 01

Aglomerado 02

Aglomerado 03

Aglomerado 04

Cluster 01

Figura 14 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Geração 
Hidroelétrica

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 27 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Geração Hidroelétrica

Aglomerado 01: 
Meio ambiente

Aglomerado 02: 
Tecnologias

Aglomerado 03: 
Recurso energético

Aglomerado 04: 
Eficiência 
energética

Cluster 01: 
Planejamento 

energético

1. Impactos 
ambientais.
2. Mexilhão dourado.
3. Mecanismos 
de transposição 
de peixes.
4. Proteção da 
ictiofauna.
5. Escada para peixes.
6. Infestação de 
mexilhões dourados.
7. Limnoperna 
fortunei.
8. Mortandade 
de peixes.

1. PCH.
2. Turbinas hidráulicas 
– modelos reduzidos.
3. Sistemas de 
bombeamento.
4. Bombas funcionando 
como turbinas.
5. Medição de 
grandes vazões.
6. Medidores 
digitais de vazão.
7. Diagnóstico estrutural 
de reservatórios.
8. Tecnologias de 
concretos.
9. GD.
10. Smart grid 
– modelagem.

1. Balanço hídrico.
2. Recursos 
hídricos.3. 
Planejamento 
energético.
4. Modelos de 
simulação.
5. Aquisição 
de dados.
6. Precipitação 
pluviométrica.
7. Balanço hídrico.
8. Modelos de 
simulação.
9. Défi cit hídrico.
10. Climatologia.

1. Efi ciência 
energética.
2. Uso racional 
da energia.
3. Conservação de 
energia elétrica.
4. Armazenamento 
de energia.
5. Efi ciência 
na geração.
6. Energia elétrica 
– conservação.
7. PCH.

1. GD.
2. PCH.
3. Otimização.
4. Planejamento 
energético.
5. Modelagem.
6. Análise 
econômica.
7. Eletrifi cação rural.
8. Automação.
9. Geração em 
pequeno porte.
10. Energização 
rural.

Fonte: elaboração própria.

Energia Nuclear

As preocupações com as alterações climáticas, a qualidade do ar, a segurança no abastecimento de 
eletricidade e com a ininterrupta volatilidade dos preços dos combustíveis fósseis indicam a tendência 
de utilização crescente da fonte nuclear. A energia nuclear garante “despachabilidade” e segurança 
no atendimento à demanda de eletricidade. Possui espaço no planejamento energético nacional em 
médio e longo prazo e planeja-se o uso de tecnologias de reatores e combustíveis de segunda e terceira 
gerações. Considerando-se esse cenário, foram identifi cados 6 clusters de pesquisadores (ver Figura 
15) dedicados ao aprimoramento ou desenvolvimento de tecnologias de segurança, operacionalidade 
de usinas, tecnologias para reatores e combustíveis nucleares (ver Tabela 28). 

Dentre as temáticas observadas no contexto meio ambiente, estão o planejamento ambiental e a 
gestão dos resíduos nucleares, assuntos chave para a manutenção e a implantação de novas usinas. 
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Considerando-se uma participação mais expressiva dessa fonte na matriz elétrica brasileira, são 
observadas na rede as temáticas relativas à prospecção de possíveis regiões para a implantação 
de usinas nucleares. Nesse contexto, são levados em conta a estabilidade geológica dos terrenos, 
o impacto da presença dessas usinas ao meio ambiente e as normas e leis para a implantação 
de usinas.

Cluster 04

Cluster 03 Cluster 02

Cluster 01

Figura 15 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Energia 
Nuclear

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 28 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster 
da rede colaborativa da macrotemática Energia Nuclear

Cluster 01: 
Tecnologias 

para reatores

Cluster 02: 
Meio ambiente

Cluster 03: 
Usina nuclear

Cluster 04: 
Combustível 

nuclear

Cluster 05: 
Tecnologias 

para reatores

Cluster 06: 
BUR

1. Reatores 
nucleares.
2. Aço de reator.
3. Corrosão 
sob tensão.
4. Gerenciamento 
de vida de reatores 
nucleares.
5. Propriedades 
mecânicas.
6. Reator nuclear 
de pesquisa.
7. Física de reatores.
8. Tensões residuais.
9. Comportamento 
mecânico.
10. Análise 
de falhas.
11. Envelhecimento 
de reatores 
nucleares.

1. Meio ambiente.
2. Desenvolvimento 
sustentável.
3. Licenciamento 
ambiental.
4. Impactos 
ambientais.
5. Monitoramento 
ambiental.
6. Legislação 
ambiental.
7. Planejamento 
energético.
8. Sustentabilidade 
ambiental.
9. Gestão dos 
resíduos nucleares.
10. Controle 
ambiental.

1. Usina nuclear.
2. Segurança.
3. Custo 
operacional de 
usinas nucleares.
4. Garantia física 
de usinas.
5. Repotenciação 
de usinas.
6. Planejamento 
da operação.

1. Elemento 
combustível.
2. Combustível 
nuclear.
3. Bocal de 
elemento 
combustível.
4. Ciclo do 
combustível 
nuclear.
5. Elemento 
combustível 
nuclear.

1. Reatores 
nucleares.
2. Integridade 
estrutural.
3. Tensões 
residuais.
4. Propriedades 
mecânicas.
5. Mecânica 
da fratura.
6. 
Comportamento 
mecânico.

1. Instalações nucleares.
2. Geoprocessamento.
3. Avaliação ambiental.4. 
Licenciamento 
ambiental.
5. Geotecnia.
6. Seleção de local.
7. Riscos ambientais.8. 
Georreferenciamento.
9. Antropotecnologia.10. 
Risco geológico.

Fonte: elaboração própria.

Armazenamento de Energia

As tecnologias de armazenamento de energia permitirão uma maior efi ciência operativa dos sistemas 
elétricos, confi abilidade e qualidade no fornecimento da energia, resiliência, integração de fontes 
renováveis intermitentes, aumento do nível de co-geração (produção de eletricidade e calor) e deverão 
desempenhar um papel importante na descarbonização do sistema energético. Nesse sentido, no Brasil, 
as temáticas observadas na rede de especialistas dessa macrotemática (ver Figura 16) dizem respeito, 
basicamente, às tecnologias de armazenamento via reservatórios hídricos e baterias (ver Tabela 29).

Os reservatórios hídricos representam a forma mais adequada de estoque de energia existente no 
Sistema Interligado Nacional (SIN). Entretanto, como novas fontes de energia vêm sendo inseridas 
na matriz elétrica brasileira, os reservatórios assumem maior importância na segurança do sistema 
elétrico nacional, no sentido de garantir atendimento ao mercado de energia ao longo dos anos. Nesse 
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contexto, os estudos observados na temática dizem respeito à segurança operacional e estrutural,às 
tecnologias de sistemas reversíveis, às tecnologias de integração entre fontes e aos sistemas de 
armazenamento e planejamento estratégico

A vantagem do uso de baterias decorre da possibilidade de clusterização. Dessa forma, é possível 
utilizar o sistema de armazenamento com variação de portes para o uso na GD e em regiões remotas, 
por exemplo. 

Cluster 04

Cluster 03 Cluster 02

Cluster 01

Figura 16 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 29 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Armazenamento de Energia

Cluster 01: 
Tecnologias de 

armazenamento

Cluster 02: 
Tecnologias de 

armazenamento

Cluster 03: 
Tecnologias de 

armazenamento 
e planejamento

Cluster 04: 
Tecnologias de 

armazenamento 
e planejamento

1. Armazenamento térmico.
2. Armazenamento de 
energia elétrica.
3. Armazenamento de calor.
4. Armazenamento em calor latente.
5. Armazenamento de calor sensível.
6. Gelo-armazenamento.
7. Armazenamento com baterias.
8. Armazenamento via 
baterias chumbo-ácido.
9. Armazenamento 
eletroquímico de energia.
10. Sistema de armazenamento 
de frio e calor.

1. Baterias.
2. Baterias de lítio.
3. Baterias secundárias.
4. Modelagem 
de baterias.
5. Bateria chumbo-ácido.
6. Reprocessamento de 
cadotos de baterias.
7. Projeto de baterias.
8. Reprocessamento 
de baterias.
9. Monitoramento de 
baterias chumbo-ácido.
10. Baterias, O&M.

1. Armazenamento 
hídrico.
2. Sistemas de 
armazenamento 
de águas.
3. Planejamento hídrico.
4. Planejamento 
energético.
5. Intensidade de 
precipitação.
6. Recursos hídricos.

1. Armazenamento 
hídrico.
2. Sistemas de 
armazenamento 
de águas.
3. Planejamento hídrico.
4. Planejamento 
energético.
5. Intensidade de 
precipitação.
6. Recursos hídricos.

Fonte: elaboração própria.

Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas

A rede de pesquisadores dessa macrotemática é apresentada na Figura 17. Embora seja uma rede 
cujos nós estejam relativamente dispersos, foi possível observar a formação de três clusters. O foco das 
pesquisas diz respeito às tecnologias voltadas à distribuição de energia elétrica, como monitoramento; 
e diz respeito aos arranjos técnicos de sistemas de geração. Os arranjos, a partir das fontes biomassa, 
solar fotovoltaica, PCH e diesel, têm destaque nesse grupo. Por outro lado, não foram detectados 
temas, nesse meio, relativos ao uso de sistemas de armazenamento de energia. A aplicação de 
sistemas híbridos no país parece ser um pouco incipiente, contudo, com a caracterização dos recursos 
energéticos no país, o desenvolvimento da química solar e a mitigação dos custos de operação de 
tecnologias como os painéis solares e as células a combustível, espera-se uma maior participação 
desses arranjos tecnológicos na matriz elétrica brasileira. 
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Cluster 01

Cluster 03

Cluster 02

Figura 17 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Soluções 
Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 30 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas

Cluster 01: 
Distribuição de
energia elétrica

Cluster 02: 
Fontes de energia

Cluster 03: 
Arranjos tecnológicos para 
a geração de eletricidade

1. Geração distribuída.
2. Distribuição de energia elétrica.
3. Eletrifi cação rural.
4. Atendimento em 
localidades isoladas.
5. Sistemas de distribuição 
de eletricidade.
6. Gerenciamento da demanda 
de energia elétrica.
7. Operação de sistemas elétricos.

1. Sistemas híbridos.
2. Geração solar.
3. Geração eólica.
4. Biomassa.
5. Grupo moto gerador a diesel.
6. Alternativas energéticas.
7. Arranjos energéticos.
8. PCH.
9. Óleo vegetal combustível.

1. Sistemas híbridos.
2. Eólico/solar/diesel.
3. Diesel/eólico/fotovoltaico.
4. Diesel/eólico.
5. Híbrido – hidroelétrico fotovoltaico.

Fonte: elaboração própria.

Relações de similaridade semântica e coautoria

A Tabela 31 apresenta as redes de pesquisadores com destaque à similaridade semântica (arestas 
vermelhas) e coautoria (arestas verdes), associadas ao respectivo Grau Médio29. Conforme mencionado 
na metodologia, as redes de similaridade semântica apresentam o relacionamento entre pesquisadores, 
por meio de trabalhos cujos títulos apresentem, no mínimo, 85% de similaridade. As redes de coautoria 
dizem respeito às ligações entre pesquisadores que compartilharam publicações. Nesse contexto, 
quanto maior o valor do Grau Médio, maior a relação de similaridade e coautoria. 

As macrotemáticas Termoeletricidade Renovável e Não Renovável, Hidrogênio e/ou Célula a Combustível 
e Energia Solar Fotovoltaica, apresentam, dentro do seu universo de pesquisadores, o maior número 
de RH atuando nos mesmos assuntos e o maior número de pesquisadores trabalhando de forma 
colaborativa, ao serem comparadas às outas macrotemáticas. Contudo, também se observa que o 
grau de similaridade dessas macrotaméticas é expressivamente maior que o grau de coautoria.

A atratividade da pesquisa na geração termoelétrica vem da elevada possibilidade de estudos, 
principalmente com a biomassa. Os trabalhos de pesquisas estão envolvidos desde o processo 
de produção do insumo primário até a sua aplicação. No campo dos recursos não renováveis, por 

29   Grau Médio: número de arestas dividido pelo número de nós, vezes dois.
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exemplo, os estudos estão focados na queima do carvão pulverizado e na obtenção de combustores 
de baixa emissão de NOx.

O mercado da geração fotovoltaica é uma realidade e tem mostrado segurança, da mesma forma que 
o mercado de eólica. Dessa forma, a entrada dessa tecnologia na matriz tem incentivado pesquisas 
nacionais para o desenvolvimento ou aprimoramento de inversores, sistemas de conexão entre 
módulos fotovoltaicos e rede, controle e monitoramento para o uso na DG e em regiões remotas. 
As pesquisas voltadas à geração solar de grande porte também estão avançadas, tal qual os estudos 
para o uso da fotovoltaica integrada a outras fontes de energia e a sistemas de armazenamento.

O uso do hidrogênio na geração ganhou espaço signifi cante nas pesquisas nacionais, principalmente, 
pela sua aplicação na GD. O hidrogênio, como vetor energético, pode armazenar energia e ser utilizado 
em conjunto a qualquer fonte energética. O uso de células a combustível promete um mercado 
promissor no Brasil. A possibilidade da aplicação de outros insumos, como o etanol, estimulou o 
aumento das pesquisas para elevar a efi ciência, a confi abilidade e, principalmente, para adequar os 
custos de fabricação e operação desses sistemas. Outros pontos que trouxeram o interesse do RH 
a essa macrotemática, dizem respeito ao desenvolvimento de sistemas de armazenamento com 
melhores custos operacionais e ao aprimoramento das tecnologias de cogeração para a produção 
do hidrogênio. 

Embora o universo de pesquisadores nas macrotemáticas Energia Eólica e Geração Hidroelétrica seja 
relativamente elevado, as suas redes demonstram um nível de similaridade menor e, consequentemente, 
menores coautorias, fato que pode ser atribuído à maturidade mercadológica dessas fontes. A geração 
via Energia dos Oceanos e Solar Heliotérmica ainda é incipiente, no Brasil. Em solar heliotérmica, por 
exemplo, a chegada recente dessa tecnologia, aliada ao fato do planejamento energético considerá-la 
em médio e longo prazo, em aplicações específi cas, justifi ca um universo de pesquisadores menor.

Essa constatação permite inferir que, embora sejam observados esforços concentrados acerca de 
determinados temas, pode ser que não haja uma coordenação entre entes da CT&I no sentido de 
direcionar esforços para o desenvolvimento de determinadas tecnologias. A falta de coordenação com 
um foco em comum pode levar ao desperdício do fi nanciamento público de pesquisa. É necessário 
construir uma diretriz para a pesquisa no setor que tenha foco no desenvolvimento colaborativo 
para resolver problemas que impactem diretamente a economia do SEB. 
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Tabela 31 - Redes de similaridade semântica e de coautoria das macrotemáticas 
do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
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Similaridade semântica
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1,309 16,853
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Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria
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0,662 0,973
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Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 
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Similaridade semântica
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Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica

En
er

gi
a 

Eó
lic

a

0,465 7,886

Fonte: elaboração própria.

Infraestrutura de CT&I

No que diz respeito à estrutura de CT&I, estão, à disposição do setor elétrico brasileiro, inúmeros 
laboratórios, que cercam praticamente todas as áreas do grupo de Geração e Armazenamento de 
Energia. Quase 50% dos laboratórios são dedicados à geração solar fotovoltaica e à termoeletricidade 
renovável e não renovável (ver Gráfi co 37).
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Gráfi co 37 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Conforme apresentado na Figura 18, a maior parte dos laboratórios está sediada nas regiões Sudeste e 
Sul do país, tendo as maiores disponibilidades nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, São Paulo, 
Paraná e Rio Grande do Sul (ver Gráfi co 38).
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Figura 18 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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AC AL AM AP BA CE DF ES GOMAMGMS MT PA PB PE PI PR RJ RN RO RR RS SC SE SP TO

Termoeletricidade Renovável e Não Renovável 1 8 6 0 19 7 8 6 6 8 34 12 11 8 13 12 0 39 33 3 1 2 24 21 6 58 4
Soluções Apropriadas de Geração
de Eletricidade em Regiões Remotas 0 0 2 0 1 3 1 2 0 1 10 1 0 3 0 2 0 3 0 1 0 2 7 1 1 5 3

Hidrogênio e Célula a Combustível 0 0 2 0 5 2 0 3 1 4 12 1 0 5 1 2 0 10 11 0 0 0 10 4 2 27 1
Geração Hidroelétrica 1 0 2 1 5 2 2 2 3 2 22 3 5 10 2 6 0 15 9 4 1 0 18 9 1 16 2
Energia Solar Heliotérmica 0 0 0 0 1 2 1 0 0 1 5 0 0 2 0 3 0 1 0 0 0 0 5 3 0 3 1
Energia Solar Fotovoltaica 1 5 4 0 19 12 2 6 9 5 42 5 9 6 6 11 2 29 30 6 1 0 24 16 5 53 3
Energia Nuclear 0 1 0 0 3 2 1 1 0 1 12 3 0 2 0 1 0 3 11 1 0 0 10 2 1 20 0
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Gráfi co 38 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Os laboratórios nacionais que desenvolvem trabalhos associados às macrotemáticas do grupo Geração 
e Armazenamento de Energia caracterizam-se como entidades certifi cadoras e calibradoras, instituições 
dedicadas ao desenvolvimento de tecnologias e grupo de estudos, na proporção apresentada no 
Gráfi co 39. Na média, as instituições brasileiras são dedicadas, em maior parte, a ensaios e calibrações e 
a grupos de estudos, evidenciando a baixa produção de tecnologias para o setor elétrico, se comparado 
a países como o Japão, Estados Unidos da América, Alemanha e Coreia do Sul.
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Gráfi co 39 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados aos GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Trabalhando nesses laboratórios, observa-se que a maior parte dos pesquisadores possuem doutorado 
e estão dedicados ao desenvolvimento das macrotemáticas Termoeletricidade Renovável e Não 
Renovável e Energia Solar Fotovoltaica (ver Gráfi co 40).



190

433

195

1387

644

2265

183

1242

756

289

2752

102

47

367

107

484

56

266

79

84

486

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Armazenamento de Energia

Energia dos Oceanos

Energia Eólica

Energia Nuclear

Energia Solar Fotovoltaica

Energia Solar Heliotérmica

Geração Hidroelétrica

Hidrogênio e Célula a Combustível

Soluções Apropriadas de Geração
de Eletricidade em Regiões Remotas

Termoeletricidade Renovável e Não Renovável

Pesquisador com Doutorado Pesquisador com Mestrado

Gráfi co 40 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados 
ao GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Outro importante fato a ser mencionado diz respeito ao montante fi nanceiro investido em ativos. O 
Gráfi co 41 e Gráfi co 42 mostram que a maior parte dos investimentos laboratoriais está relacionada 
a equipamentos. A simulação computacional é importante ao desenvolvimento de tecnologias e à 
mitigação dos custos experimentais, contudo o uso de equipamentos para testes, simulações, calibrações 
e aferições é indispensável, uma vez que a experimentação expressa a realidade. Equipamentos 
experimentais como túneis de vento e equipamentos de medição são dispendiosos, contudo, 
necessários. Embora os investimentos em equipamentos nesses laboratórios sejam relativamente 
elevados em relação aos investimentos em softwares, se comparados aos investimentos realizados 
em instituições sediadas na Alemanha e Japão, por exemplo, o país está aquém dos valores praticados 
em países tecnologicamente mais avançados. A condição nacional é refl exo da baixa participação 
dos laboratórios e das instituições de pesquisa na vida da cadeia produtiva nacional. 
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Gráfi co 41 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia, no 
período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.

0 0,5 1 1,5

Armazenamento de Energia

Energia dos Oceanos

Energia Eólica

Energia Nuclear

Energia Solar Fotovoltaica

Energia Solar Heliotérmica

Geração Hidroelétrica
Hidrogênio e Célula a Combustível

Soluções Apropriadas de Geração
de Eletricidade em Regiões Remotas

Termoeletricidade Renovável e Não Renovavel

Investimento em milhões (R$)

 Investimentos em Software

Gráfi co 42 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia, no 
período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Os baixos investimentos e a baixa produção científi ca voltada aos propósitos da indústria nacional 
refl etem-se na baixa produção de patentes por esses laboratórios (Gráfi co 43). Essa questão também 
infl uencia a cadeia de inovação brasileira do setor elétrico. Conforme apresentado no Gráfi co 44, 
a maior parte dos laboratórios atua nas fases de pesquisa básica, aplicada e de desenvolvimento 
experimental. Trabalhar com desenvolvimentos de cabeça de série, lote pioneiro e tecnologias para 
a aplicação em mercado exige da CT&I nacional maiores investimentos e, principalmente, diretrizes 
que incluam a prestação de serviços por parte dos laboratórios à cadeia produtiva.
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Gráfi co 43 - Montante de patentes e publicações gerados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia, no 
período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 44 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Programas de Pós-Graduação Stricto Sensu

A atividade de P&D nas instituições de ensino superior (IEs) acerca do GT Geração de Energia Elétrica 
e Armazenamento de Energia é, em geral, bem desenvolvida e diversifi cada entre diferentes áreas de 
avaliação dos respectivos programas de Pós-Graduação (PPGs). Foram contabilizados 433 distintos 
PPGs que desenvolvem, atualmente, projetos de pesquisa relativos ao grupo. A Figura 19, a seguir, 
apresenta a distribuição dos PPGs pelas UFs no Brasil.
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Figura 19 - Distribuição geográfi ca de programas de Pós-Graduação do GT Geração de Energia Elétrica 
e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Como pode ser visto na fi gura, praticamente todas as UFs do país possuem PPGs que realizam, 
atualmente, atividade de P&D relacionada ao GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento 
de Energia. As exceções são os estados do Acre, do Amapá e de Roraima. No grupo, a média é de, 
aproximadamente, 16 PPGs por UF. Como esperado, a região Sudeste apresenta o maior número de 
programas, representando cerca de 40% do total no país. As regiões Sul e Nordeste representam cerca 
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de 23% e 21%, respectivamente, do total. A diferença entre as duas regiões é a de que o número de 
programas na região Sul é bem distribuído entre seus estados, enquanto no Nordeste esse número 
é concentrado em alguns estados. Na região Norte, o destaque é o estado do Pará, com o total de 
24 programas, o estado fora das regiões Sul e Sudeste com o maior número de programas.

O estado de São Paulo é o que apresenta o maior número de PPGs associados ao grupo, com um 
total de 71 programas. Destacam-se os programas dos diversos campi da Universidade de São Paulo 
(USP) e da Universidade de Campinas (Unicamp), com o desenvolvimento de um elevado número 
de projetos de pesquisa relativos ao grupo. Em Minas Gerais, a quantidade de PPGs é também 
bastante expressiva, tendo como grande destaque o programa de Pós-Graduação de Engenharia de 
Energia da Universidade Federal de Itajubá (Unifei). Além deste, vale destacar os diversos programas 
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Uberlândia (UFU) e da 
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJV). No estado do Rio de Janeiro, há diversos programas 
contabilizados, os quais desenvolvem uma quantidade expressiva de projetos de pesquisa relativos 
ao grupo. Vale destacar os PPGs da Coppe – Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e 
Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Na região Nordeste, o estado de Pernambuco apresenta o maior número de PPGs associados. O 
grande destaque do estado é o programa de Pós-Graduação de Engenharia Mecânica da Universidade 
Federal do Pernambuco (UFPE), com um elevado número de projetos de pesquisa acerca do grupo 
temático. Na região, destacam-se o programa de Engenharia Mecânica da Universidade Federal do 
Ceará (UFC) e o programa de Energias Renováveis da Universidade Federal da Paraíba (UFPB). No 
estado do Rio Grande do Norte, destacam-se diversos programas da Universidade Federal do Rio 
Grande do Norte (UFRN).

Na região Sul, um dos principais destaques é o programa de Pós-Graduação de Engenharia e Tecnologia 
de Materiais da Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul (PUC-RS) com um elevado 
número de projetos de pesquisa. Vale destacar os diversos programas da Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul (UFRGS) e da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Nas regiões Norte 
e Centro-Oeste, destacam-se, no estado do Pará, a Universidade Federal do Pará (UFPA) com um 
total de 12 programas associados; e, no Distrito Federal, a Universidade de Brasília, representando a 
totalidade dos PPGs contabilizados na UF.

Apesar de haver um grande número de PPGs contabilizados no grupo, há uma grande variabilidade de 
PPGs quando analisados por macrotemática. O Gráfi co 45 apresenta essas quantidades. É importante 
salientar que um mesmo PPG pode ser associado a mais de uma macrotemática, portanto contabilizado 
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mais de uma vez para essa análise. Dessa forma, a soma das quantidades apresentadas a seguir é maior 
que o número total de PPGs do grupo.
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Gráfi co 45 - Quantidade de programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

O gráfi co anterior mostra que há poucos programas de Pós-Graduação no país que desenvolvem 
projetos de pesquisa acerca das macrotemáticas Energia dos Oceanos e Energia Solar Heliotérmica. 
A pesquisa acerca das tecnologias relativas a essas macrotemáticas ainda é muito incipiente no país e 
depende consideravelmente de sofi sticada estrutura de CT&I, o que limita bastante o desenvolvimento 
de projetos de pesquisa. Em contrapartida, a quantidade de programas que pesquisam sobre as 
macrotemáticas Energia Solar Fotovoltaica, Termoeletricidade, Geração Hidroelétrica e Energia Eólica 
é bastante expressiva. Em parte, isso se deve ao grande interesse da manutenção da matriz energética 
nacional em relação às energias renováveis citadas. No caso da primeira, destaca-se o grande interesse 
e estudo da inserção de sistemas fotovoltaicos na geração distribuída.

A distribuição de PPGs no país varia signifi cativamente de acordo com a macrotemática analisada no 
grupo temático. Pelo fato deste grupo abordar tecnologias bem distintas entre si e terem diferentes 
impactos entre as regiões do país, muitas vezes isso se refl ete na quantidade de PPGs por UF em se 
que se desenvolve atividade de P&D. Nesse intuito, a Tabela 32 a seguir ordena as cinco UFs com 
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maior número de programas para cada macrotemática, além de apresentar a proporção que cada 
UF listada representa do total de PPGs associados a cada macrotemática.

Tabela 32 - Ranking das cinco UFs com maior número de programas de Pós-Graduação 
por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

1º (%) 2º (%) 3º (%) 4º (%) 5º (%)

Energia Eólica RN (14) MG (10) RS (10) SP (10) RJ (9)

Energia Solar Fotovoltaica SP (15) MG (15) RS (11) RJ (10) PR (9)

Energia Solar Heliotérmica MG (38) PE (25) PR (13) RS (13) SC (13)

Energia dos Oceanos RS (60) PE (20) RJ (20)

Termoeletricidade Renovável 
e Não Renovável

RJ (15) SP (15) MG (13) PR (10) RS (10)

Hidrogênio e Célula a Combustível RJ (20) SP (17) MG (9) MG (9) MG (9)

Geração Hidroelétrica SP (18) MG (15) PA (14) RS (8%) SC (7)

Energia Nuclear SP (41) RJ (18) BA (14) MG (9) CE (5)

Armazenamento de Energia SP (31) MG (22) PR (9) SC (9) AM (7)

Geração para Regiões Remotas AM (18) MG (18) SC (18) PR (9) RJ (9)

Fonte: elaboração própria.

Como esperado, os estados das regiões Sudeste e Sul detêm proporção signifi cativa de boa parte dos 
PPGs associados a cada macrotemática. No caso da macrotemática Energia dos Oceanos, destacam-se 
os programas de Pós-Graduação de Engenharia Oceânica da Universidade Federal do Rio de Janeiro 
(UFRJ) e da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). No caso de Energia Nuclear, os programas 
de Pós-Graduação de Tecnologia Nuclear, Ciência e Tecnologia Nuclear e Engenharia Nuclear da 
Universidade de São Paulo (USP), do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) e do Instituto Militar de 
Engenharia (IME), respectivamente, são destaques no Brasil, sendo estes dois últimos localizados no 
estado do Rio de Janeiro. No Nordeste, o estado do Rio Grande do Norte detém o maior número 
de programas associados à pesquisa em energia eólica, com um total de 13 PPGs. 

Um fato interessante em relação aos PPGs contabilizados é que há uma grande diversifi cação quanto 
à área de avaliação de cada programa. Isso revela uma alta interdisciplinaridade em relação à atividade 
de P&D do grupo temático. Nesse intuito, o Gráfi co 46 apresenta as cinco áreas de avaliação em que 
há mais PPGs associados no grupo temático. 
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Fonte: elaboração própria.

Conforme os dados do gráfi co apresentado, a distribuição de PPGs é bem diversifi cada entre diversas 
áreas de avaliação. As mais representativas são as Engenharias II, III e IV, variando entre 11 e 10% 
do total de PPGs contabilizados. A área de avaliação Engenharias II abrange programas relativos, 
principalmente, às engenharias química, nuclear, de materiais e metalúrgica. Engenharias III abrange 
programas relativos, principalmente, às engenharias mecânica, mecatrônica e de energia. Por fi m, 
Engenharias IV abrange programas relativos, principalmente, às engenharias elétrica, de automação 
e de sistemas. Quanto à área de avaliação interdisciplinar, destacam-se programas relativos às áreas 
de energia, bioenergia e planejamento de sistemas energéticos. 

As áreas de avaliação contempladas no grupo temático variam consideravelmente conforme a natureza 
da macrotemática a se pesquisar. Nesse intuito, a Tabela 33, a seguir, apresenta as áreas de avaliação 
com maior número de PPGs associados para cada macrotemática.

Como é de se esperar, as áreas de avaliação de Engenharias II, III e IV destacam-se na maioria das 
macrotemáticas. No entanto, algumas particularidades despontam dentre as macrotemáticas. Por 
exemplo, os PPGs associados à macrotemática Geração Hidroelétrica diferem-se bastante do restante 
do grupo. Há um menor número de projetos de pesquisa em áreas tecnológicas, como exemplo, 
estudos sobre turbinas hidrocinéticas, porém existe um grande número de projetos de pesquisa acerca 
dos impactos socioambientais da instalação de usinas hidrelétricas. É natural essa constatação, tendo 
em vista a consolidação da geração hidroelétrica na matriz energética nacional. Em contraste, há 
um volume considerável de projetos de pesquisa acerca de tecnologias de geração ainda incipientes 
na matriz energética, como é o caso de pesquisa sobre aerogeradores, em relação à macrotemática 
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Energia Eólica, uso de fi lmes fi nos em células fotovoltaicas, em relação à “Energia Solar Fotovoltaica”, e 
estudo sobre conversão de biomassa, no caso da macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não 
Renovável. No caso da última macrotemática citada, destaca-se, ainda, a área de avaliação Ciências 
Agrárias I, que contempla principalmente cursos relativos à engenharia fl orestal e agroenergia, com 
grande ênfase no estudo sobre biomassa. Como é de se esperar, as macrotemáticas Hidrogênio e 
Células à Combustível e Armazenamento de Energia são concentradas em áreas tecnológicas, com 
ênfase nas áreas de avaliação de Química, Materiais e as Engenharias II, III e IV.

Tabela 33 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade 
de programas de Pós-Graduação associados por macrotemática do 

GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

1º (%) 2º (%) 3º (%) 4º (%) 5º (%)

Energia Eólica
Engenharias 

IV (29)
Engenharias 

III (20)
Interdisciplinar 

(12)
Engenharias 

I (8)
C. Ambientais 

(8)

Energia Solar Fotovoltaica
Engenharias 

IV (22)
Engenharias 

III (15)
Engenharias 

II (10)
Química (10) Materiais (9)

Energia Solar Heliotérmica
Engenharias 

III (63)
Engenharias 

II (25)
Engenharias 

IV (13)

Energia dos Oceanos
Engenharias 

III (80)
Interdisciplinar 

(20)

Termoeletricidade 
Renovável e Não Renovável

Engenharias 
II (22)

Engenharias 
III (18)

C. Agrárias 
I (11)

Engenharias 
I (8)

Interdisciplinar 
(8)

Hidrogênio e Célula 
a Combustível

Engenharias 
II (30)

Química (28)
Engenharias 

III (13)
Materiais (13)

Engenharias 
IV (7)

Geração Hidroelétrica
Interdisciplinar 

(15)
C. Ambientais 

(10)
Engenharias 

I (9)
Geografi a (8)

Biodiversidade 
(7)

Energia Nuclear
Engenharias 

II (45)
Interdisciplinar 

(14)
Engenharias 

III (9)
Materiais (9)

Astronomia/
Física (5)

Armazenamento de Energia Química (22)
Engenharias 

IV (18)
Engenharias 

III (16)
Materiais (16)

Engenharias 
II (9)

Geração para 
Regiões Remotas

Engenharias 
III (36)

Engenharias 
IV (27)

Materiais (18)
Interdisciplinar 

(9)
Química (9)

Fonte: elaboração própria.

Dentre os projetos de pesquisa realizados nos programas de Pós-Graduação, vários são fi nanciados por 
instituições das mais diversas categorias. O levantamento da quantidade de instituições fi nanciadoras 
gera uma medida do interesse que há com a pesquisa associada a cada macrotemática. Além disso, é 
interessante ressaltar a natureza das instituições elencadas. Por exemplo, muitas empresas fi nanciam 
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projetos de pesquisa com interesses específi cos na obtenção de uma nova tecnologia ou capital 
humano para posterior utilização destes. De forma distinta, o interesse estratégico do fi nanciamento 
de instituições de fomento à pesquisa, como CNPq ou Finep, faz parte de uma política nacional de 
fomento à atividade de CT&I. Nesse intuito, o Gráfi co 47 apresenta a quantidade de instituições por 
categoria e por macrotemática que fi nanciaram projetos de pesquisas realizados nos PPGs contabilizados 
no GT de Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia. Vale ressaltar que os valores 
apresentados por categoria não somam a mesma quantidade que a dos valores apresentados por 
macrotemática. Isso se deve ao fato de que uma mesma instituição fi nanciadora pode estar associada 
a mais de uma macrotemática se esta estiver fi nanciando projetos em macrotemáticas diferentes. 
Portanto, a soma dos valores por macrotemática é maior que a dos valores por categoria.

Empresas(27)

Instituições de Formento à Pesquisa (24)

Energia Solar Fotovoltaica (51)

Termoeletricidade Renovável e Não Renovável(31)

 Geração Hidroelétrica(26)

Energia Eólica (24)

Hidrogênio e Célula a Combustível (10)

Armazenamento de Energia (9)

Energia Nuclear (8)

Geração para Regiões Remotas (6)

Energia dos Oceanos (4)
Energia Solar Heliotérmica(3)

Instituições de Ensino e Fundações Universitárias (28)

Ministérios, Autarquias e Secretarias (7)

Outras Instituições (6)

Instituições Estrangeiras (4)

Gráfi co 47 -  Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa por macrotemática do 
GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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As instituições fi nanciadoras somam um total de 96 instituições distintas, das mais variadas categorias. 
Como é de se esperar, as instituições de fomento à pesquisa, constituídas por CNPq, Capes, Finep e 
as FAPs estaduais, são as que mais fi nanciam projetos nas macrotemáticas do grupo. Ainda que haja 
um menor número de distintas instituições dessa natureza do que instituições de ensino e fundações 
universitárias, estas fi nanciam projetos em mais macrotemáticas. É importante ressaltar que, em geral, 
as instituições das duas categorias citadas fi nanciam um número elevado de projetos de pesquisa, 
majoritariamente por meio de concessão de bolsas de estudos. Por sua vez, as instituições das outras 
categorias elencadas fi nanciam um número reduzido de projetos, de maneira geral fi nanciando 
projetos que são estratégicos para elas. Nesse sentido, destaca-se um número considerável de empresas 
fi nanciando projetos de pesquisa relacionados ao grupo temático. Dentre as listadas, destacam-se a 
Petróleo Brasileiro S.A. (Petrobras), Eletrosul Centrais Elétricas S.A., Companhia Estadual de Energia 
Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE) e a Companhia Energética de São Paulo (CESP).

É interessante notar que há instituições estrangeiras fi nanciando diretamente projetos de pesquisa 
relativos ao grupo temático nas instituições de ensino superior do país. Dentre elas estão o Departamento 
de Pesquisa Naval dos EUA, com fi nanciamento em um projeto sobre dinâmica das pás de turbinas 
eólicas; a Fundação para a Ciência e a Tecnologia de Portugal, fi nanciando um projeto sobre conversores 
de energia das ondas; a Comissão Europeia da União Europeia, com fi nanciamento em um projeto 
sobre transformação da biomassa em blocos químicos; e, por fi m, a Universidade da Flórida, fi nanciando 
um projeto sobre impactos socioambientais da usina de Belo Monte.

Mecanismos de Fomento

Conforme descrito na metodologia, nesta seção faz-se uma análise acerca de projetos de P&D relativos 
ao GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento, fi nanciados por quatro distintas agências de 
fomento: Aneel, CNPq, Finep e BNDES Funtec. É importante ressaltar que os projetos analisados do 
CNPq e Finep são apenas aqueles cujos recursos foram oriundos do FNDCT. Além disso, os dados 
obtidos de projetos da Aneel são aqueles cuja data de início compreende-se entre os anos de 2008 
e 2016, enquanto os dos projetos do CNPq e Finep estão entre 2007 e 2015. 

A Tabela 34 apresenta as principais estatísticas descritivas dos projetos analisados por cada agência 
de fomento no período de 2007 a 2016.
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Tabela 34 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT Geração de Energia 
Elétrica e Armazenamento de Energia por agência de fomento – 2007-2016 

Aneel CNPq Finep BNDES Funtec

Quantidade de Projetos 816 490 92 9

Valor Total dos Projetos (R$ mil) 4.672.196,56 96.040,98 340.680,41 112.978,14

Valor Médio (R$ mil) 5.725,73 196,00 3.703,05 12.553,13

Valor Mínimo (R$ mil) 105,93 0,98 55,57 3.453,00

Quartil Inferior dos Valores (R$ mil) 1.127,30 33,20 785,08 5.872,36

Mediana dos Valores (R$ mil) 2.108,35 78,98 1.602,04 6.838,98

Quartil Superior dos Valores (R$ mil) 4.133,95 259,07 3.111,72 18.515,17

Valor Máximo (R$ mil) 108.401,43 8.481,04 74.056,85 41.647,27

Valores atualizados pelo IPCA em 31/12/2016

Fonte: elaboração própria.

Observa-se um montante expressivo de investimento em projetos relativos ao grupo temático no 
período considerado. O valor total dos projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel 
superou o montante de R$ 4,67 bilhões em valor corrente. Interessante notar a diferença entre o 
valor máximo e o valor do quartil superior da distribuição. O quartil superior de uma distribuição é 
o valor a partir do qual se encontram 25% dos valores mais elevados da distribuição. Portanto, 75% 
dos projetos registrados tiveram custo inferior ou igual a, aproximadamente, R$ 4,13 milhões em valor 
corrente. No entanto, o projeto de máximo valor custou aproximadamente R$ 108,40 milhões. Isso 
mostra que uma grande proporção de projetos teve valores compreendidos dentro de uma faixa 
relativamente pequena de valores, enquanto uma parcela menor, justamente a dos projetos de maior 
valor, têm valores dispersos em uma faixa grande. Este fato explica o porquê de o valor médio dos 
projetos serem mais que o dobro do valor mediano.

Os valores dos projetos fi nanciados pelo CNPq são naturalmente baixos quando comparados aos 
dos projetos das outras agências de fomento. Apesar disso, há uma grande quantidade de projetos 
registrados, representando cerca de 35% dos projetos das quatro instituições elencadas. Por sua vez, 
há uma menor quantidade de projetos fi nanciados pela Finep em comparação ao CNPq, porém 
projetos com valores consideravelmente maiores. O valor médio dos projetos fi nanciados pela Finep é 
aproximadamente 19 vezes maior que o valor médio dos projetos fi nanciados pelo CNPq. Destaca-se 
que há uma proporção consideravelmente maior de projetos desenvolvidos por empresas, por meio 
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do instrumento de subvenção econômica, fi nanciados pela Finep do que pelo CNPq. Este caracteriza-
se por fi nanciar projetos quase que exclusivamente demandados por universidades e/ou ICTs.

Finalmente, nota-se que o BNDES Funtec apoiou poucos projetos em relação ao grupo no período. 
No entanto, os projetos têm um valor médio muito alto se comparado ao valor médio dos projetos 
fi nanciados pelas outras agências de fomento. Esse valor é mais que o dobro do valor médio dos 
fi nanciados pela Aneel.

Analisando os projetos fi nanciados pela Aneel ao longo do período estabelecido, temos os seguintes 
valores apresentados no Gráfi co 48 abaixo. 
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Gráfi co 48 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel, por ano, do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que há um crescimento tanto do número de projetos quanto do valor total nos anos iniciais 
do período em análise, seguido de um grande declínio nos anos seguinte. No entanto, o valor médio 
dos projetos cresce expressivamente entre 2014 e 2016, dado que o valor total dos projetos aumenta 
consideravelmente no período, enquanto o número de projetos mantém-se relativamente estável, 
entre 60 e 80 projetos por ano. Ressalta-se que houve diversas chamadas de P&D estratégicos no 
período que se refere ao grupo temático. 
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Em relação aos valores investidos pela Aneel em projetos relativos a cada macrotemática do grupo, 
temos os seguintes valores, apresentados no Gráfi co 49.

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Termoeletricidade Renovável e Não Renovável
Geração Hidroelétrica

Energia Solar Fotovoltaica
Armazenamento de Energia

Energia Eólica
Energia Solar Heliotérmica

Hidrogênio e Célula a Combustível
Geração para Regiões Remotas

Energia dos Oceanos
Energia Nuclear

Gráfi co 49 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel, por macrotemática, do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que, para as macrotemáticas Termoeletricidade Renovável e Não Renovável, Geração 
Hidroelétrica e Energia Solar Fotovoltaica, o montante investido pela Aneel em projetos é superior 
à R$ 1 bilhão. Em contrapartida, o valor total investido em projetos acerca de Energia Nuclear não 
superou R$ 7 milhões.

Analisando os dados dos projetos investidos pelo CNPq, no Gráfi co 50, temos os seguintes valores 
anuais de quantidade e valor total investido.
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Gráfi co 50 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por ano do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se, pelo gráfi co, que os valores anuais têm um comportamento cíclico, atingindo valor 
máximo em 2010, próximo a R$ 24 milhões e valor mínimo em 2015, período em que não houve 
projetos. Quanto ao número de projetos, nota-se uma ciclicidade, mas em menor intensidade do 
que a volatilidade dos valores. Nos anos 2010 e 2013, houve um número expressivo de projetos, 
totalizando 97 em cada ano.

Em relação aos projetos fi nanciados pelo CNPq relativos às macrotemáticas, temos os seguintes 
valores no Gráfi co 51.
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Gráfi co 51 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Diferentemente dos valores dos projetos Aneel, os projetos CNPq tiveram maior montante investidos 
em projetos acerca de Energia Solar Fotovoltaica. Nota-se, também, uma proporção signifi cativa de 
valores em relação às macrotemáticas Energia Eólica e Hidrogênio e Célula a Combustível, superiores 
a R$ 16 milhões.

Quanto aos projetos da Finep, vimos na tabela que estes foram em menor número, porém com um 
maior montante se comparados aos projetos do CNPq. No Gráfi co 52, apresentamos a quantidade 
de projetos e o valor total por ano.

Assim como nos projetos CNPq, temos um pico no ano de 2010. Nesse ano específi co, o número 
de projetos foi de 31, com valor total de aproximadamente R$ 152 milhões. No entanto, os valores 
apresentados aqui não tiveram grande volatilidade quando comparados aos dados dos projetos CNPq. 
Nota-se que, em 2015, não houve projetos.

Os valores por macrotemática dos projetos Finep são apresentados no Gráfi co 53.
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Gráfi co 52 -  Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por ano, do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 53 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por macrotemática, do GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.
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Diferentemente da Aneel e do CNPq, houve um grande investimento em projetos relativos à Energia 
Nuclear. Nota-se que em Termoeletricidade também houve bastante investimento, assim como por 
meio da Aneel e do CNPq.

O BNDES Funtec foi a instituição com menor número de projetos. As quantidades e valores são 
apresentados no Gráfi co 54.
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Gráfi co 54 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec, por ano, do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Fonte: elaboração própria.

Em quase todos os anos em que houve algum projeto, apenas um foi contabilizado. A exceção foi o 
ano 2015, no qual houve 4 projetos, totalizando um valor de R$ 23 milhões. Curiosamente, o projeto 
do ano de 2013 custou quase o dobro do valor total de 2013.

No Gráfi co 55, a seguir, são apresentados os valores, por macrotemática, dos projetos BNDES Funtec.
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Gráfi co 55 -  Valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia - 2007-2016 (Valor corrente 
em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria

Nota-se que houve grande investimento em Energia Solar Fotovoltaica, com um valor pouco acima 
de R$ 70 milhões. Curiosamente, Hidrogênio e Célula a Combustível foi a macrotemática com o 
segundo maior volume de investimento.

Considerando-se os projetos das quatro agências de fomento, temos, no Gráfi co 56, as proporções 
entre valores investidos por cada agência em cada macrotemática.
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Gráfico 56 -  Valor total dos projetos por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia e agência de fomento - 2007-2016 (Valor corrente em R$ 
milhões)

Fonte: elaboração própria.

Conforme mostrado ao longo da análise, o valor total dos projetos Aneel em cada macrotemática é de 
fato expressivamente superior ao valor total do restante. A exceção no grupo é o caso da macrotemática 
Energia Nuclear, na qual vimos que os projetos Aneel não somaram R$ 7 milhões, enquanto os projetos 
Finep superaram um valor total de R$ 115 milhões, representando, aproximadamente, 93% do valor 
investido em projetos relativos à macrotemática. A macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível 
foi a que teve, proporcionalmente, maior investimento do BNDES e do CNPq, com, aproximadamente, 
9 e 8%, respectivamente, do total investido na macrotemática. No caso dos investimentos da Finep, 
além de Energia Nuclear podemos citar os investimentos nas macrotemáticas Energia Eólica e Energia 
Solar Heliotérmica.

4.3.5. Dimensão de Mercado

Conforme mencionado na metodologia, o indicador mercado caracteriza a demanda atual e futura 
das tecnologias desse grupo temático, nos contextos Brasil e mundo (ver Gráfi co 30).
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Tabela 35 - Indicadores de Dimensão de Mercado do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Demanda 
Atual

no Brasil

Demanda 
Atual no 
Mundo

Demanda 
Futura no 

Brasil

Demanda 
Futura no 

Mundo

Marco 
Regulatório 

do SEB

Energia Eólica 3 3 3 3 3

Energia Solar Fotovoltaica 2 3 3 3 2

Energia Solar Heliotérmica 2 3 3 3 2

Energia dos Oceanos 2 2 3 3 2

Termoeletricidade Renovável 
e Não Renovável

3 3 3 3 3

Hidrogênio e Célula 
a Combustível

2 3 3 3 2

Geração Hidroelétrica 3 3 3 3 3

Energia Nuclear 2 3 3 3 3

Armazenamento de Energia 3 3 3 3 2

Soluções Apropriadas de 
Geração de Eletricidade 

em Regiões Remotas
3 3 3 3 2

Legenda: Demanda Atual/Futura no Brasil/Mundo: (1) Inexistente; (2) Baixa demanda; (3) Alta Demanda. Marco Regulatório do SEB: 

(1) Não favorável; (2) Pouco favorável; (3) Favorável; (4) Muito favorável.

Fonte: elaboração própria.

A demanda por tecnologias na área de geração de energia elétrica depende da forma como o 
mercado é estruturado ou incentivado no país. A princípio, todas as tecnologias de geração que 
contribuam para mitigar as emissões de particulados e o consumo de energéticos são bem-vindas à 
matriz elétrica nacional. Contudo, algumas tecnologias são mais favoráveis à penetração de mercado, 
graças às políticas do setor, ao marketing e à aprovação popular. A energia eólica, por exemplo, possui 
elevada demanda e projeção em escala regional e mundial. Observa-se que a questão regulatória 
sobre essa macrotemática favorece a introdução dessas tecnologias no Brasil, principalmente as de 
grande porte de geração.

As tecnologias voltadas às macrotemáticas Geração Hidroelétrica, Energia Nuclear e Termoeletricidade 
Renovável e Não Renovável estão consolidadas na matriz elétrica nacional. Essa questão refl ete na 
demanda por tecnologias mais efi cientes dos pontos de vista de consumo e emissões, o que garantirá 
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a permanência dessas fontes no contexto do mercado de energia. Dessa forma, o consumo de 
equipamentos tende a aumentar, mas o mercado de tecnologias a ser favorecido será o externo, 
caso não haja desenvolvimento de massa crítica e das cadeias produtiva e de CT&I nacionais. O 
aprimoramento dessas questões elevaria o mercado interno de tecnologias, com consequente 
atendimento às demandas da matriz elétrica nacional, com razoabilidade nos custos.

Embora a geração solar seja favorável para o Brasil, as tecnologias relativas à Energia Solar Fotovoltaica 
ainda precisam de incentivos para a sua afi rmação no mercado nacional, em função do elevado custo 
da tecnologia e da baixa efi ciência de conversão. Em relação ao desenvolvimento de tecnologias 
relativas à Energia Solar Heliotérmica, a demanda ainda é incipiente no Brasil, muito voltada para 
testes-piloto e num contexto mais laboratorial. Contudo, a demanda por essas tecnologias tende a 
aumentar, conforme a matriz elétrica nacional precise expandir. Entretanto, para isso, observa-se a 
necessidade do aprimoramento das políticas e regulações, voltadas a essas tecnologias, com foco no 
mercado de energia e de equipamentos. 

No caso de Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas, haverá demanda 
pelo mercado com a expansão da matriz elétrica nacional e com o desenvolvimento da geração 
distribuída no Brasil. Nesse contexto, a adaptabilidade dos sistemas híbridos à disposição de insumos 
renováveis e de tecnologias regionais fortaleceria a afi rmação dessas tecnologias no mercado. Outro 
ponto a ser explorado é a questão regulamentar, que precisa ser desenvolvida ou adaptada à natureza 
dessa forma de geração.

As tecnologias de Armazenamento de Energia terão forte apelo comercial com a introdução das 
fontes renováveis, como a solar, a eólica e os híbridos; e com o desenvolvimento da geração distribuída. 
Nesse contexto, a demanda pelo armazenamento estaria fundamentada na necessidade de apoio aos 
sistemas de geração intermitente, para garantir o fornecimento seguro de energia elétrica às redes. 
Embora o uso das tecnologias de armazenamento esteja assegurado no mercado de energia e de 
componentes, observa-se a necessidade de políticas e regulações que subsidiem o desenvolvimento 
dessa macrotemática no setor elétrico nacional.

A demanda por tecnologias da macrotemática Hidrogênio e Células a Combustível é notoriamente 
viável em sistemas de cogeração, uma vez que a obtenção do hidrogênio solicita um gasto inicial de 
energia. Para a introdução dessa tecnologia no mercado, é preciso que a cultura da efi ciência energética 
seja consolidada na cadeia produtiva e na matriz elétrica nacional. A criação de políticas para o uso 
do hidrogênio em sistemas de geração distribuída e em locais de intensa atividade humana traria o 
benefício da mitigação das emissões de particulados, fato a ser ponderado, embora sejam observados 
os elevados custos para a produção e transporte do hidrogênio a esses lugares.
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O uso da Energia dos Oceanos é algo extremamente vantajoso à matriz elétrica nacional, dada a 
disponibilidade dos recursos energéticos e dada a maturidade de algumas tecnologias, já viáveis 
do ponto de vista comercial. Contudo, ainda faltam políticas e uma cadeia produtiva (e de CT&I) 
consistente para suportarem a introdução dessas tecnologias em território nacional, questões que 
justifi cam a baixa demanda por essa macrotemática, atualmente.

Conforme apresentado na Tabela 35, as respectivas tecnologias apresentam elevada demanda 
no contexto mundial, para atenderem à diversifi cada matriz elétrica. A demanda futura por essas 
tecnologias aumentará naturalmente, em função da necessidade de introdução de novas fontes 
energéticas, com consequente impacto no mercado de componentes. 

No que diz respeito à regulação vigente no Brasil, de uma forma geral, as normas e regulamentos não 
propiciam o desenvolvimento de boa parte das tecnologias de geração. Essa condição é reversível a 
partir do momento em que o planejamento estratégico da matriz elétrica nacional levar em conta 
a introdução de novas tecnologias. Outro ponto a ser observado é que tanto as políticas do setor 
quanto as normas e as regulamentações sirvam de instrumentos para o fomento do desenvolvimento 
tecnológico nacional.

4.3.6. Cadeia Produtiva

A Tabela 28 indica as classifi cações dos indicadores de cadeia produtiva para as dez macrotemáticas 
do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia. Os indicadores trabalhados foram: 
grau de estruturação, acesso aos insumos, itens manufaturados, serviços técnicos, difi culdade futura, 
infraestrutura de logística, sinergia, normas e regulações. As classifi cações, de acordo com a numeração 
atribuída, são explicitadas na legenda da Tabela 36.

A macrotemática que apresentou os melhores resultados, considerando-se os nove indicadores e a 
comparação entre todas as macrotemáticas do grupo, foi Geração Hidroelétrica. Na sequência de 
destaque, aparece a macrotemática Termoeletricidade Renovável e não Renovável. Ao comparar 
esses resultados à análise dos projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel e na 
quantidade de patentes em nível mundial e nacional, percebe-se que essas duas macrotemáticas 
também se destacam nesses indicadores. Essa situação demonstra que o desenvolvimento da cadeia 
produtiva e sua estruturação são fundamentais para se atingirem resultados expressivos em termos 
de produtos nacionais. Esses temas são mais tradicionais no contexto da geração de energia elétrica, e 
a pesquisa e o desenvolvimento já vêm se consolidando ao longo do tempo, o que pode ter ajudado 
na apresentação de melhores resultados em termos de cadeia produtiva.
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Já as macrotemáticas Energia Solar Heliotérmica e Hidrogênio e Célula a Combustível apresentaram 
resultados menos expressivos em termos de cadeia produtiva, o que indica que esses temas ainda 
necessitam de aporte da PD&I para que se estruturem melhor no âmbito do SEB, com desenvolvimento 
de componentes e produtos nacionais. Vale lembrar que esses temas são relativamente novos no 
contexto da geração de energia elétrica no Brasil e necessitam de melhores defi nições em termos de 
marcos regulatórios, planejamento energético e priorização de linhas de pesquisa, desenvolvimento 
e inovação (PD&I), para que possam atingir um nível mais robusto de cadeia produtiva que irá gerar 
melhores resultados em termos de produtos nacionais.

Tabela 36 - Indicadores de Cadeia Produtiva do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia
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Energia Eólica 4 2 3 2 3 2 2 3 3

Energia Solar Fotovoltaica 3 2 2 2 3 2 2 3 3

Energia Solar Heliotérmica 2 2 1 2 3 2 2 2 3

Energia dos Oceanos 2 3 2 1 3 2 3 3 2

Termoeletricidade Renovável 
e Não Renovável

3 3 3 2 4 2 3 3 3

Hidrogênio e Célula 
a Combustível

2 2 2 1 3 1 2 3 3

Geração Hidroelétrica 4 3 4 3 3 3 2 3 3

Energia Nuclear 3 2 3 3 3 3 2 3 3

Armazenamento de Energia 2 2 2 2 2 2 2 3 3

Soluções Apropriadas de 
Geração de Eletricidade 

em Regiões Remotas
3 3 4 2 4 3 2 2 2

Legenda: Grau de Estruturação: (1) Grau de estruturação inexistente da cadeia produtiva nacional; (2) Grau de estruturação baixo 

da cadeia produtiva nacional; (3) Grau de estruturação médio da cadeia produtiva nacional; (4) Grau de estruturação alto da cadeia 

produtiva nacional. Acesso aos insumos: (1) Não há disponibilidade de insumos em território nacional para atender às necessidades 

atuais da cadeia produtiva; (2) Existe disponibilidade de insumos, mas seu acesso/obtenção é difícil; (3) Existe disponibilidade de 

insumos e seu acesso/obtenção é fácil. Itens Manufaturados: (1) Baixa capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia 
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produtiva nacional; (2) Média capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional; (3) Média-alta 

capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional; (4) Alta capacidade de fornecimento de itens 

manufaturados da cadeia produtiva nacional. Serviços técnicos: (1) Baixo nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 

de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional; (2) Médio nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 

de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional; (3) Alto nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias de 

serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional. Difi culdade Futura: (1) Alta difi culdade para se estabelecer uma cadeia 

produtiva, considerando-se o contexto de mercado futuro; (2) Média-alta difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, 

considerando-se o contexto de mercado futuro; (3) Média-baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-

se o contexto de mercado futuro; (4) Baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-se o contexto de 

mercado futuro. Infraestrutura de Logística: (1) Baixo nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender 

à cadeia produtiva; (2) Médio nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia produtiva; (3) 

Alto nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia produtiva; Sinergia: (1) Não existem 

sinergias com outras cadeias produtivas nacionais, pois os insumos, bens e serviços são muito específi cos à cadeia produtiva; (2) 

Existe sinergia com outras cadeias produtivas nacionais quer seja nos insumos utilizados quer seja nos bens e serviços ofertados, mas 

ainda há especifi cidades da cadeia que são relevantes e difi cultam a sua sinergia com outras cadeias produtivas nacionais; (3) Existem 

sinergias relevantes com outras cadeias produtivas nacionais, pois os materiais, bens e serviços utilizados não são específi cos à cadeia 

produtiva. Normas: (1) Baixa importância de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; 

(2) Média importância de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (3) Alta importância 

de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local. Regulações: (1) Baixa importância de se 

estabelecerem regulações específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (2) Média importância de se estabelecerem 

regulações específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (3) Alta importância de se estabelecerem regulações 

específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Fonte: elaboração própria.

4.3.7. Planejamento Estratégico

A Tabela 37 sumariza a prioridade da participação das fontes energéticas na matriz elétrica brasileira 
conforme os apontamentos dos representantes da governança do setor elétrico, como o MME, EPE, 
CCEE, Aneel e ONS. De acordo com a EPE, a capacidade instalada de geração de energia elétrica deve 
passar dos atuais 150 GW para algo entre 400 GW a 480 GW, em 2050. Esse cenário dependerá de 
como será a matriz elétrica que atenderá à demanda de ponta. Espera-se, também, um estreitamento 
do uso do petróleo na matriz elétrica com esgotamento no período considerado. Nesse sentido, 
torna-se coerente o aumento da participação das fontes com maior disponibilidade energética, cujo 
mercado tenha condições de suportá-las de forma sustentável.

Na questão de mercado, é prioritária a perpetuidade de fontes como a hidro, a eólica, a biomassa e 
a solar, e a introdução de fontes como a oceânica e o hidrogênio. Nesse cenário, é imprescindível o 
desenvolvimento contínuo das tecnologias de conversão de energia, com foco na efi ciência energética 
e na mitigação dos custos de implantação, operação e manutenção, além do foco em mitigar os efeitos 
negativos ao meio ambiente. A CT&I, o setor elétrico e a cadeia produtiva precisam, a priori, trabalhar 
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de forma coordenada e terem estabelecido diretrizes de desenvolvimento, com foco na política de 
segurança, no atendimento com energia elétrica e na modicidade tarifária. A questão ambiental é 
importante à perpetuidade da fonte, tal qual a questão de mercado.

Tabela 37 - Priorização das macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica 
e Armazenamento de Energia no contexto do planejamento estratégico

  Política de médio prazo (2026) Política de longo prazo (2050)

Energia Eólica Alta Prioridade Alta Prioridade

Energia Solar Fotovoltaica Alta Prioridade Alta Prioridade

Energia Solar Heliotérmica Média Prioridade Média Prioridade

Energia dos Oceanos Baixa Prioridade Média Prioridade

Termoeletricidade Renovável e Não Renovável Alta Prioridade Alta Prioridade

Hidrogênio e Célula a Combustível Média Prioridade Média Prioridade

Geração Hidroelétrica Média Prioridade Alta Prioridade

Energia Nuclear Média Prioridade Média Prioridade

Armazenamento de Energia Alta Prioridade Alta Prioridade

Soluções Apropriadas para a Geração 
de Eletricidade em Regiões Remotas

Média Prioridade Alta Prioridade

Fonte: elaboração própria.

Nesse sentido, a fonte hidroelétrica continuará sendo uma fonte estratégica para a matriz elétrica 
nacional, pelo menos nas próximas duas décadas. A expansão dessa fonte deve ocorrer até o ano de 
2040, quando alcançará o seu limite inventariado de 172 GW de capacidade de produção de energia 
elétrica. Nessa perspectiva, deve haver o uso de tecnologias de baixas quedas a grandes volumes de 
água, além da implantação das PCHs. A participação das usinas reversíveis é imprescindível para a 
despachabilidade e a segurança no atendimento à demanda, tendo como foco a maximização da 
geração hidroelétrica, eólica e solar, principalmente. 

A fonte eólica possui importante papel na constituição da matriz elétrica nacional e deve se 
desenvolver, em maior parte, na geração off shore de médio a grande porte (fazendas eólicas) e de 
pequeno porte para o atendimento à GD. A disponibilidade do recurso eólico é uma vantagem à 
matriz elétrica nacional, porém ainda há de se inventariar a capacidade de produção de eletricidade 
a partir dessa fonte em todo o território nacional. Um cenário similar é esperado para a geração 
solar. No que diz respeito à geração fotovoltaica, espera-se um crescimento considerável de grandes 
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centrais fotovoltaicas, no período atual até 2030, na matriz elétrica nacional. A geração em médio e, 
principalmente, pequeno porte é imprescindível na GD e no uso em regiões remotas (ponta de rede 
ou sistemas isolados). Fato atribuído à possibilidade de integração dessa fonte com outras fontes de 
energia (sistemas híbridos) e com os sistemas de armazenamento. A fonte solar heliotérmica, embora 
seja atrativa sob o ponto de vista da renovabilidade energética, terá uma participação mais discreta no 
setor elétrico. O seu uso deve ser mais restrito às regiões remotas e na proposta de desenvolvimento 
da química solar, em longo prazo. 

A possiblidade do uso da biomassa na geração de energia elétrica, a sua diversifi cação, qualidade e 
quantidade de recurso disponível não só permitirá a manutenção da geração termoelétrica como 
prioritária na complementaridade energética como abrirá espaço para um mercado promissor de 
energia renovável. A fonte térmica é segura e despachável. Junto aos sistemas de armazenamento de 
energia, a geração termoelétrica contribuirá com a inserção das fontes eólica e solar, no sentido de 
mitigar a intermitência dessas fontes, e com a segurança no atendimento à demanda, considerando-
se a sazonalidade da fonte hidráulica. A possibilidade de novos desenvolvimentos no segmento de 
combustíveis tem atraído a atenção da CT&I e da cadeia produtora desse insumo. Uma vez que seja 
fato a substituição dos insumos não renováveis por combustíveis à base da biomassa. O uso do gás 
natural e dos resíduos sólidos urbanos (RSUs) também são considerados na matriz elétrica nacional. 
No caso dos RSUs, há a perspectiva do uso de novas tecnologias em seu processamento e posterior 
produção de combustível via plasma. Tecnologia considerada para tornar o uso de insumo competitivo. 
Embora seja dada prioridade à utilização da biomassa na geração termoelétrica, o país fará uso das 
suas reservas de carvão, que crescerá em menor escala. Nesse sentido, estão sendo desenvolvidas as 
rotas tecnológicas mais apropriadas ao uso desse insumo, contudo é plausível assumir que haverá 
restrições à expansão das termoelétricas a carvão, por conta das emissões e dos custos tecnológicos 
para uma queima efi ciente.

No contexto termonuclear, essa fonte, embora seja energeticamente efi ciente e ambientalmente 
limpa, do ponto de emissões de particulados, deve continuar pouco competitiva, frente às outras 
fontes, como eólica, hidro, solar e biomassa. A sua expansão será vinculada por questões de segurança 
energética. Sob esse aspecto, a geração via energia nuclear se apresenta menos prioritária frente às 
respectivas fontes energéticas.

Embora a energia oceânica seja abundante na costa brasileira, não há uma perspectiva a médio 
prazo para a sua inserção na matriz elétrica, em função da sua competitividade frente às outras 
fontes. A cadeia produtiva reservada a esse tipo de geração é incipiente no Brasil e a CT&I está sendo 
amadurecida para o desenvolvimento das tecnologias de geração via energia das ondas e marés. Por 
hora, competir com a energia eólica, solar e biomassa não é factível. Porém, espera-se que, em longo 
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prazo, a geração oceânica tenha se desenvolvido no país e se tornado justifi cável, do ponto de vista 
de mercado.

O uso do hidrogênio na geração termoelétrica é impraticável, dados os custos de operação. Por 
outro lado, a geração de hidrogênio via cogeração e o desenvolvimento de células a combustível com 
tecnologias comercialmente competitivas abre portas para o uso desse insumo na matriz elétrica 
nacional, principalmente no ambiente da GD. Outra importante aplicação das células a combustível 
diz respeito à possibilidade do uso de combustíveis renováveis, como o etanol. Nesse contexto, essas 
tecnologias seriam dotadas de competitividade, o que garantiria a elas uma prioridade mediana, 
frente às demais fontes energéticas.

Os sistemas de armazenamento de energia, por natureza, são essenciais à manutenção da matriz 
elétrica nacional, principalmente no papel de regulador da oferta e demanda de energia elétrica 
em um sistema dotado de geração intermitente. Os sistemas de armazenamento estarão presentes 
nos parques de geração de grande porte, via reservatórios hídricos, e em sistemas como GD e em 
regiões remotas, via banco de baterias. O uso de baterias tem como vantagem a possibilidade de 
modularização desses dispositivos, para atender à amplitude variada da demanda por energia estocada. 
Nesse sentido, os sistemas de armazenamento ora trabalham como geradores, ora trabalham como 
armazenadores de energia e reguladores das demandas.

As soluções apropriadas para a geração de energia elétrica em regiões remotas por hora não são 
contempladas no planejamento de médio e longo prazos da expansão da matriz elétrica brasileira. 
Contudo, essas soluções têm atraído o interesse do mercado de energia, principalmente biomassa, 
fotovoltaica, heliotérmica e eólica e, por isso, se mantém como uma fonte importante ao setor elétrico. 
Basicamente, o atendimento à demanda em regiões remotas (isoladas, principalmente) ocorrerá por 
sistemas de geração híbrido, assistido, quando couber, por sistemas de armazenamento de energia. 
É importante que sejam mapeados os recursos energéticos e desenvolvidos sistemas tecnológicos 
de integração entre fontes e sistemas de armazenamento de energia. O uso desses sistemas passa a 
ser promissor quando os desafi os de mercado forem superados.
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4.4. Matriz de análise

Conforme mencionado no capítulo metodológico, serão apresentados nesse item os pontos fortes 
e os fracos, além dos desafi os e da oportunidade observados em cada macrotemática do grupo 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia.

4.4.1. Energia Eólica

A geração via energia eólica no Brasil é uma realidade. Faz parte da matriz elétrica nacional e, em 
alguns lugares do país, é a principal fonte energética. Possui elevada prioridade no planejamento do 
setor e a sua tecnologia é objeto de estudos em muitos centros de pesquisa espalhados pelo mundo, 
inclusive no Brasil. É uma fonte limpa e o seu desenvolvimento nacional seria capaz de conduzir a 
evolução tecnológica da cadeia industrial nacional.

Embora as tecnologias de geração eólica tenham um elevado grau de maturidade, no Brasil, esses 
equipamentos são pouco explorados do ponto de vista da pesquisa e desenvolvimento de aerogeradores 
nacionais, conforme mostrado na Tabela 38. A cadeia produtiva é dotada de empresas que montam 
os componentes e o próprio aerogerador, mas ainda não é capaz de desenvolver, sob o ponto de 
vista competitivo, essas tecnologias. 

Ainda há oportunidade de desenvolvimento nessa macrotemática no que diz respeito às tecnologias de 
integração dos aerogeradores e dos parques eólicos à rede e a outras tecnologias de geração (sistemas 
híbridos). Outro ponto essencial ao fortalecimento da P&D no Brasil é a prática da engenharia reversa, 
que pode ser um marco para a adaptação dos aerogeradores às condições dos ventos nacionais. Assim, 
será possível obter maior efi ciência do processo de conversão da energia eólica em energia elétrica.

Para que o país se torne referência nessas questões, ainda são necessários mais investimentos nas 
cadeias de CT&I e produtiva, além de aproximar as instituições de pesquisa e laboratórios à cadeia 
de produção e ao setor elétrico. Um ponto a ser ressaltado é a necessidade de centros de testes em 
escala e em escala de protótipo.
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Tabela 38 - Matriz de análise da macrotemática Energia Eólica

Pontos Fracos Pontos Fortes

Projetos Aneel – Ainda não houve inserção no mercado 
de algum P&D gerado no Programa de P&D regulado 
pela Aneel. Corresponde a 6% do total de projetos.

Dimensão Ambiental – Sem impacto à qualidade do ar e da 
água, sem impacto às questões relacionadas à temperatura 
local e à fertilidade do solo. Baixo impacto à questão sonora.

Patentes – 0,05% das patentes são originárias de 
depositantes residentes no Brasil. Por volta de 10% 
das famílias de patentes são consideradas fortes.

Estratégico – Elevada prioridade.

Mercado – Elevada demanda futura pela macrotemática.

RH – 6% dos pesquisadores que publicam os mesmos 
assuntos trabalham de forma colaborativa.

Dimensão Social – Expectativa de média geração de 
empregos diretos e indiretos e expectativa de empregos 
que demandem graduação e/ou especialização.

Produção científi ca – 8% das questões pesquisadas no mundo, 
no período compreendido entre 2007 e 2016. Média tendência 
de aumento das publicações confi rmada nesse período.

Laboratório – Baixos investimentos em equipamentos. 
Representa 13% dos laboratórios que podem realizar 
trabalhos para as macrotemáticas do grupo Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia. 
90% dos laboratórios dessas macrotemáticas fazem 
trabalhos somente nas fases de pesquisa básica 
dirigida, pesquisa aplicada e desenvolvimento 
experimental da cadeia de inovação.

RH – Há profi ssionais em todos os estados 
brasileiros. Extensa rede colaborativa.

Laboratório – A macrotemática possui laboratórios 
que podem atuar em toda a cadeia de inovação.

Produção científi ca nacional – 9% das questões 
pesquisadas no Brasil, no período compreendido 
entre 2007 e 2016. Media tendência de aumento 
das publicações confi rmada nesse período.

Desafios Oportunidades

Regulação – Melhorar a regulação de mercado.
Elaborar regulações de leilões que favoreçam as novas 
tecnologias, fazendo com que os parques eólicos 
catalisem o desenvolvimento de aerogeradores.

Competência nacional – Integrar as competências 
com foco no desenvolvimento tecnológico 
e de mercado (integração estratégica).

Construir uma rede de conhecimento e desenvolvimento 
voltada à consolidação das tecnologias nacionais no 
mercado externo (para se alcançar o mercado externo, 
precisa-se alcançar a excelência tecnológica).

Estrutura física de CT&I – Ampliar os grupos (centros de 
pesquisas, laboratórios) dedicados ao desenvolvimento 
tecnológico do segmento Energia Eólica.

Oportunizar a criação de grupos de excelência nacionais, 
devidamente integrados, coordenados e focados nas questões 
do mercado nacional e internacional (melhor tecnologia).

Estrutura de fomento à CT&I – 
Ampliar as ações de fomento.

Novos canais de fomento para garantir a 
continuidade dos incentivos à P&D

Infraestrutura – Desenvolver estruturas de testes.
Desenvolvimento de laboratórios de teste de 
equipamentos em escala e em protótipos

Cadeia produtiva – Aumentar a capacidade 
de produção e de se diversifi car.

Oportunidade em se modernizarem com foco 
no desenvolvimento de uma cadeia produtiva 
preparada para a engenharia reversa.

Mercado – Mitigar a incerteza de mercado, 
para que haja investimentos assegurados.

Ampliar o mercado de aerogeradores para 
outros países da América Latina.

Obstáculos tecnológicos – Redução dos custos de 
implantação (off shore), mitigação de ruídos, elevar a 
segurança da operação (fadiga dos equipamentos).

Desenvolvimento de tecnologias apropriadas às 
condições de ventos nacionais, dominar as tecnologias 
onshore e off shore de pequeno e grande portes.

Fonte: elaboração própria.
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regulado pela Aneel

4.4.2. Energia Solar Fotovoltaica

Conforme apresentado na Tabela 39, as tecnologias de sistemas fotovoltaicos podem ser vetores 
de desenvolvimento à cadeia produtiva nacional. A macrotemática é prioridade no planejamento 
de políticas para o crescimento do setor elétrico, possui RH dedicado em todos os estados, é 
considerada tecnologia limpa30, possui laboratórios que atuam nas fases da cadeia de inovação e o 
montante de publicações indicam forte tendência de desenvolvimento tecnológico nacional. Por 
isso, a solar fotovoltaica é promissora, sob o ponto de vista de mercado. Uma das oportunidades 
de desenvolvimento pela cadeia de CT&I nacional tem foco nos sistemas de rastreamento solar, 
integração das tecnologias aos pontos de implantação (casas, edifícios, GD) e a outras fontes de 
geração (sistemas híbridos). 

Apesar disso, ainda são necessários investimentos fi nanceiros e vantagens fi scais aos consumidores e às 
instituições geradoras e comercializadoras das tecnologias para que a fonte fotovoltaica faça parte de 
forma permanente da matriz energética nacional. Também, são necessárias políticas que facilitem, ao 
setor elétrico, desenvolver os projetos de P&D junto à cadeia produtiva e à CT&I nacional. Ou seja, há a 
necessidade da coordenação entre as entidades produtoras de conhecimento, as entidades fabricantes 
das tecnologias e as instituições de governo responsáveis pelas políticas públicas e de regulação de 
mercado. Essa questão é fundamental ao desenvolvimento de uma matriz elétrica diversifi cada e 
limpa. Também é relevante ao fortalecimento da cadeia produtiva nacional e ao fortalecimento da 
estrutura de CT&I, frente ao mundo. Dessa forma, é possível desenvolver os mercados nacional e 
internacional de energia, oportunizando a liderança da tecnologia brasileira, questão indutora do 
desenvolvimento social e cultural.

30  Por outro lado, é preciso considerar toda a cadeia de produção dos sistemas fotovoltaicos para se avaliar com mais propriedade 
as respectivas questões.  
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Tabela 39 - Matriz de análise da macrotemática Energia Solar Fotovoltaica

Pontos Fracos Pontos Fortes

Projetos Aneel – 9% dos projetos aplicados 
ao Programa de P&D regulado pela Aneel são 
relativos à macrotemática. Por outro lado, dentre 
as outras macrotemáticas, a Solar Fotovoltaica, 
junto à Geração Hidroelétrica, apresenta projetos 
que foram inseridos no mercado (inovação).

Dimensão Ambiental – As tecnologias de sistemas 
fotovoltaicos não apresentam impacto positivo à qualidade 
do ar e no que diz respeito às questões relacionadas à 
poluição sonora e a temperatura local. A tecnologia não 
apresenta impacto à qualidade do ar e, por outro lado, 
apresenta impacto moderado sobre a fertilidade do solo. 

Laboratórios – 90% dos laboratórios dessas 
macrotemáticas fazem trabalhos somente nas fases 
de pesquisa básica dirigida, pesquisa aplicada e 
desenvolvimento experimental da cadeia de inovação.

Dimensão Social – No contexto das tecnologias 
fotovoltaicas, existe uma expectativa média de geração de 
empregos diretos e indiretos e expectativa de empregos 
que demandem graduação e/ou especialização. 

Patentes – Por volta de 10% das famílias 
de patentes são consideradas fortes.

RH – Elevada qualifi cação dos pesquisadores presentes nessa 
macrotemática. Há presença elevada de RH em todos os 
estados brasileiros, ao se comparado com o montante de RH 
das demais macrotemáticas. Do universo do grupo Geração 
e Armazenamento de Energia, a macrotemática Energia Solar 
Fotovoltaica apresenta um elevado nível de colaboração entre 
pesquisadores, se comparado às demais macrotemáticas.

Produção complementar (congressos do setor 
elétrico) – Apenas 6% de apresentações em congressos 
brasileiros são dedicados à macrotemática.

Produção científi ca nacional – Elevada tendência de 
aumento das publicações confi rmada nesse período. 

Projetos Aneel – Inserção de tecnologias no mercado 
(inovação). Elevado investimentos em P&D.

Patentes – 50% das patentes depositadas no 
Brasil são de inventores brasileiros.

Laboratórios – 23,15% dos laboratórios que podem 
fazer trabalhos às macrotemáticas do grupo Geração 
e Armazenamento de Energia são dedicados à energia 
solar fotovoltaica. Possuem elevados investimentos em 
relação às demais macrotemáticas. Possui laboratórios 
trabalhando em todas as etapas da cadeia de inovação.

Mercado – Elevada demanda futura.

Estratégico – Elevada prioridade.
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Programa de P&D
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Desafios Oportunidades

Regulação – Estabelecer um quadro 
regulatório específi co para a tecnologia.

Oportunizará a penetração da tecnologia no 
mercado e os benefícios da sua aplicação.

Estrutura física de CT&I – Criar massa 
crítica nas instituições nacionais e articular 
uma integração efi ciente entre elas.

Favorece a P&D e a aplicação da tecnologia no BR.

Estrutura de fomento à CT&I – Ampliar 
os incentivos fi scais para a penetração da 
tecnologia no mercado de energia.

Possibilita o desenvolvimento da tecnologia nacional com 
foco nas questões estratégicas da matriz energética.

Infraestrutura – Desenvolver a plataforma de testes. Desperta o interesse comercial pela tecnologia.

Cadeia produtiva – Criar uma cadeia nacional. 
Formatação de parcerias com a cadeia 
produtiva internacional. Nesse caso, serve para 
as tecnologias de sistemas fotovoltaicos.

Mitigaria as incertezas atribuídas aos processos 
de desenvolvimento dos produtos.

Obstáculos tecnológicos – Desenvolver a tecnologia 
nacional e tecnologias para a tropicalização 
de elementos dos sistemas fotovoltaicos.

Oportunizaria a tropicalização de parte da cadeia 
produtiva e fomentaria a abertura de novos segmentos 
industriais no Brasil (fabricante nacionais).

Disponibilidade de soluções e aplicações de geração de 
energia elétrica limpa para a matriz energética nacional.
Formação de massa crítica, desenvolvimento da 
cadeia nacional de tecnologias e produção.

Fonte: elaboração própria.

4.4.3. Energia Solar Heliotérmica

Conforme apresentado na Tabela 40, a geração heliotérmica é uma fonte limpa e, ao contrário da geração 
fotovoltaica, apresenta elevado nível de confi abilidade técnica. As tecnologias dessa macrotemática são 
recentes no Brasil e têm sido aportadas por um corpo técnico de elevada capacidade, porém pequeno 
em relação ao RH de outras macrotemáticas. Dada a sua maturidade no setor elétrico brasileiro, na 
indústria e na CT&I nacional, espera-se que a abertura de mercado seja de médio a longo prazo e 
proporcione postos de trabalho com elevada capacidade técnica e boa remuneração. Em função da 
maturidade de fontes como eólica e biomassa, a geração heliotérmica apresenta média prioridade 
ao planejamento energético nacional.
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Por outro lado, ainda há muito a se fazer para que essa tecnologia tenha penetração de mercado 
brasileiro. São necessários: maior volume de massa crítica, estrutura adequada de fomento, regulação, 
além de centros de pesquisa e testes de tecnologias. Há a necessidade de ampliar a estrutura de CT&I, 
integrar as empresas do setor elétrico à cadeia produtiva e à própria CT&I, incentivar a produção 
científi ca nacional e trazer a cultura da inovação ao setor heliotérmico.

Tabela 40 - Matriz de análise da macrotemática Energia Solar Heliotérmica

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca nacional – 7% do montante 
produzido no Brasil, fato atribuído à quantidade 
de pesquisadores dedicados à macrotemática.

Dimensão Social – Existe uma expectativa mediana de 
geração de empregos diretos e indiretos, porém de alta 
remuneração e demandando graduação e/ou especialização.

Patentes – Apenas 13% das patentes depositadas no 
Brasil são de inventores brasileiros. Por volta de 7% 
das famílias de patentes são consideradas fortes.

RH – Dos profi ssionais disponíveis para a 
macrotemática, mais de 60% possuem doutorado.

Laboratórios – 2% dos laboratórios que podem realizar 
trabalhos para as macrotemáticas do grupo Geração e 
Armazenamento de Energia são dedicados à energia solar 
heliotérmica. Os investimentos em equipamentos nesses 
laboratórios praticamente inexistem, se comparados 
aos montantes dedicados aos laboratórios de outras 
macrotemáticas. Dos poucos laboratórios que existem 
para essa macrotemática, 5% trabalham com tecnologias 
na fase de inserção no mercado, da cadeia de inovação.

Mercado – Elevada demanda mercadológica para o futuro.

RH – Presente em poucos estados brasileiros. Do 
universo do grupo Geração e Armazenamento de 
Energia, a macrotemática solar heliotérmica apresenta 
um baixo nível de colaboração entre pesquisadores, 
se comparado às demais macrotemáticas.

Dimensão Ambiental – As tecnologias de geração 
heliotérmica não apresentam impactos no que diz respeito 
à poluição sonora, à temperatura local, à fertilidade do solo, 
à qualidade do ar e da água. Considera-se uma conversão 
limpa da energia solar concentrada em eletricidade, 
contribuindo para mitigar emissões. Por isso, de uma 
forma geral, o impacto ao meio é considerado positivo.

Projetos Aneel – 2% dos projetos aplicados ao 
Programa de P&D regulado pela Aneel são relativos à 
macrotemática. A maioria dos projetos são fi nalizados 
na fase de pesquisa aplicada, da cadeia de inovação.

Estratégico – Média prioridade, segundo o 
planejamento estratégico do setor elétrico.

Produção complementar (congressos do setor 
elétrico) – Apenas 7% de apresentações em congressos 
brasileiros, dedicados à macrotemática.

Produção complementar (congressos do setor 
elétrico) – 20% de apresentações em congressos 
brasileiros, dedicados à macrotemática.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Estabelecer um quadro regulatório 
específi co para a tecnologia heliotérmica.

Oportunizaria a penetração da tecnologia no 
mercado e os benefícios da sua aplicação.

Competência nacional – Formar profi ssionais 
voltados, principalmente, à questão heliotérmica 
e integrar os conhecimentos.

Favoreceria a P&D e a aplicação da tecnologia 
de geração heliotérmica no BR.

Estrutura física de CT&I – Criar massa crítica nas instituições 
nacionais e articular uma integração efi ciente entre elas.

Possibilitaria o desenvolvimento da tecnologia nacional 
com foco nas questões estratégicas da matriz energética

Estrutura de fomento à CT&I – Ampliar os 
incentivos fi scais para a penetração da tecnologia 
no mercado de energia heliotémica.

Elevaria o interesse comercial pela tecnologia.

Infraestrutura - Desenvolver a plataforma 
de testes (heliotérmica).

Mitigaria as incertezas atribuídas aos processos 
de desenvolvimento dos produtos.

Cadeia produtiva – Criar uma cadeia nacional. Formatação 
de parcerias com a cadeia produtiva internacional. Nesse 
caso, serve para as tecnologias de sistemas heliotérmicos.

Oportunizaria a tropicalização de parte da cadeia 
produtiva e fomentaria a abertura de novos segmentos 
industriais no Brasil (fabricantes nacionais).

Mercado - Criar (Heliotérmica).
Disponibilizaria soluções e aplicações de geração de 
energia elétrica limpa para a matriz energética nacional.

Obstáculos tecnológicos – Desenvolver tecnologia 
nacional e tecnologias para a tropicalização de 
elementos dos sistemas heliotérmicos.

Haveria formação de massa crítica, desenvolvimento 
da cadeia nacional de tecnologias e produção.

Fonte: elaboração própria.

4.4.4. Energia dos Oceanos

A macrotemática Energia dos Oceanos, embora tenha respaldo como fonte inesgotável de energia, 
ainda é pouco pesquisa no mundo e no Brasil, frente a outras fontes de energia, como a solar e a eólica 
(ver Tabela 41), fato que pode ser atribuído à pouca característica de penetração no mercado, dada a 
complexidade dos conversores utilizados na geração oceânica. Por outro lado, as questões ambiental 
e social garantiriam a participação dessa fonte na maioria das matrizes energéticas, principalmente 
no Brasil, onde a costa oceânica é ampla e a possibilidade de se trabalhar com energias das ondas, 
marés e correntes de marés é factível.
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Para o desenvolvimento dessas tecnologias no Brasil, ainda é preciso formar massa crítica. Existem 
poucos centros de pesquisa tratando esse assunto em território nacional e, por isso, a estrutura física 
de CT&I ainda é incipiente. Há a necessidade de instalações capazes de realizarem testes experimentais 
em equipamentos em escala e em protótipos. Outro ponto a ser mencionado é a cadeia produtiva 
que praticamente não existe no país. 

No que diz respeito ás ações de fomento, existe a necessidade de a sociedade observar a importância 
dessas tecnologias no país e, assim, justifi car canais de investimento nessa macrotemática. Desenvolvendo 
políticas de fi nanciamento de tecnologias próprias dessa macrotemática, será possível alavancar 
níveis de competência tecnológica da qual o país precisa para se desenvolver nesse segmento. Ainda 
é uma grande oportunidade para o Brasil seguir na ponta como referência tecnológica em energias 
dos oceanos e, assim, trazer desenvolvimento à cadeia produtiva nacional e uma projeção comercial 
robusta, no contexto internacional.

Apesar da pouca produção científi ca e técnica na CT&I e setor elétrico, a longo prazo, essa fonte de 
energia pode ser considerada na matriz elétrica nacional. 

Tabela 41 - Matriz de análise da macrotemática Energia dos Oceanos

Pontos Fracos Pontos Fortes

Dimensão Social – Baixa expectativa de geração 
de empregos e remuneração, porém haverá 
a exigência de elevada qualifi cação.

Dimensão Ambiental – Baixo impacto à qualidade do ar e 
da água, e sem impactos para as questões relacionadas à 
poluição sonora, à temperatura local e à fertilidade do solo.

Patentes – Por volta de 7% das famílias de 
patentes são consideradas fortes.

Patentes – 25% das patentes depositadas no 
Brasil pertencem a depositantes brasileiros.

RH – Praticamente concentra-se na região Sudeste 
do país e corresponde a 1%, aproximadamente, do 
montante de especialistas que podem realizar trabalhos 
relacionados às macrotemáticas do grupo Geração e 
Armazenamento de Energia. Do universo do grupo Geração 
e Armazenamento de Energia, a macrotemática Energia dos 
Oceanos apresenta um baixo nível de colaboração entre 
pesquisadores, se comparado às demais macrotemáticas.

Estratégico – Média prioridade em longo prazo.

Laboratórios – 2% dos laboratórios que podem realizar 
trabalhos para as macrotemáticas do grupo Geração 
e Armazenamento de Energia tratam dos assuntos 
relacionados à geração oceânica. Há pouco investimento 
em ativos, se comparado a outras macrotemáticas. A maior 
parte dessas instituições trabalha nas fases de pesquisa 
básica e pesquisa aplicada da cadeia de inovação.

Mercado – Demanda futura reconhecida.
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Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca nacional – 3,5% das questões 
pesquisadas, no Brasil, no período compreendido 
entre 2007 e 2016. Baixa tendência de aumento 
das publicações confi rmada nesse período. 

RH – Embora haja poucos especialistas no Brasil 
dedicados à macrotemática, o nível de instrução 
desses profi ssionais é elevado (60% de doutores 
e 20% de mestres). Aproximadamente, 70% dos 
especialistas que publicam trabalhos similares, 
desenvolvem pesquisas de forma cooperada.

Produção complementar – 4% da produção 
científi ca do grupo Geração e Armazenamento 
de Energia em congressos do setor elétrico dizem 
respeito à macrotemática Energia dos Oceanos.

Projetos Aneel – Menos de 1% dos projetos 
aplicados ao Programa de P&D regulado pela 
Aneel são relativos à macrotemática

Desafios Oportunidades

Regulação – O setor possui um órgão regulador 
que executa, com qualidade, as suas funções.

Incluir na regulação as políticas e diretrizes para a utilização 
e a exploração dos serviços de energia elétrica provenientes 
da geração oceânica com foco no incentivo às novas 
tecnologias e na criação de ambiente de negócios atrativos.

Competência nacional – Ampliar a competência 
nacional a outros centros de pesquisa e laboratórios, 
pois a capacitação nacional em energia oriunda de 
fontes oceânicas tem maior concentração na COPPE 
e em menor escala na UFPA, UFMA e UFRG.

Valorizar os cursos de engenharia oceânica, com foco na 
formação do profi ssional dedicado à geração via fontes 
oceânicas. Disseminar o aprendizado em, pelo menos, 
todos os estados cuja fonte oceânica seja conveniente.

Estrutura física de CT&I – Ampliar a estrutura física de 
CT&I que está, basicamente, concentrada na COPPE 
e, em menor escala, na UFPA, UFMA e UFRG.

Oportunizar a criação de centros de pesquisas e, 
principalmente, de centros de testes tanto em escala 
laboratorial quanto em escala de protótipo, ao longo da 
costa nacional, com foco nas principais fontes oceânicas.

Estrutura de fomento à CT&I – 
Estender as ações de fomento.

Fomentar as atividades de campo, que são 
primordiais ao desenvolvimento das tecnologias.

Infraestrutura – Adequar a logística para 
atender aos campos de testes.

Desenvolver práticas e tecnologias de 
infraestrutura de testes das tecnologias.

Cadeia produtiva – Formar parte da cadeia 
produtiva e adequar a existente

Gerar competência técnica e estrutura 
de desenvolvimento e fabril.

Mercado – Fomentar o mercado de energia dos oceanos.

Ampliar a competitividade tecnológica e de 
mercado no segmento energético, garantindo, 
assim, maior disponibilidade de recursos 
tecnológicos, com impacto na conta de luz.

Obstáculos tecnológicos – Com relação às energias 
das ondas e das marés (foco Brasil), há de se superar 
o desenvolvimento de tecnologias de avaliação 
dos recursos, projeto de conversores e análise/teste 
experimental de parques de energia oceânica.

Desenvolver capacidades nacionais e 
abrir o mercado para o Brasil.

Fonte: elaboração própria.



228

4.4.5. Termoeletricidade Renovável e Não Renovável

A geração termoelétrica ainda representa uma fonte primária em boa parte dos países. No Brasil, 
essa fonte é essencial para a garantia da segurança energética e, por isso, apresenta-se com elevado 
nível de participação na matriz energética nacional e possui elevada prioridade a médio e longo 
prazo. Dada a questão da segurança energética e dadas as condições favoráveis para a produção de 
insumos energéticos de qualidade e renováveis, pode ser observado, nessas características, um ponto 
forte ao desenvolvimento da P&D. Fato corroborado pela quantidade de publicações observadas no 
Brasil (ver Tabela 42).

O desenvolvimento de tecnologias de produção de energéticos renováveis e de conversores de 
energia adaptados aos novos combustíveis é o indutor principal do desenvolvimento tecnológico 
nessa macrotemática. Conforme apresentado na Tabela 42, ainda é necessário investimento tanto 
na cadeia produtiva quanto na de CT&I, além de aproximação da cadeia produtiva e CT&I com as 
empresas do setor elétrico. Os esforços concentrados nos desenvolvimentos certos oportunizarão 
a garantia de uma matriz elétrica segura e limpa, além de uma geração de massa crítica favorável e 
um mercado fortalecido. 
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Tabela 42 - Matriz de análise da macrotemática Térmica Renovável e Não Renovável

Pontos Fracos Pontos Fortes

Projetos Aneel – Embora haja um número de 
projetos relativamente elevado em relação às demais 
macrotemáticas, a maioria dos projetos dessa área são 
caracterizados como pesquisa aplicada e desenvolvimento 
experimental, considerando-se a cadeia de inovação.  

Dimensão Ambiental – Baixo impacto à qualidade 
do ar e da água, sem impacto a respeito da questão 
relacionada à poluição sonora e baixo impacto a 
respeito das questões relacionadas à temperatura local 
e à fertilidade do solo. De forma geral, a macrotemática 
promoverá um impacto moderado ao meio ambiente.

Patentes – Do montante de depósitos de patentes no 
Brasil, apenas 12% dos pedidos de patentes são realizados 
por depositantes residentes no Brasil. Por volta de 10% 
das famílias de patentes são consideradas fortes.

Mercado – Elevada demanda futuro de mercado.

Laboratórios – Praticamente 90% dos laboratórios 
que podem desenvolver trabalhos nos contextos 
dessa macrotemática atuam nas fases de pesquisa 
básica dirigida, pesquisa aplicada e desenvolvimento 
experimental. Apenas uma parcela reduzida de laboratórios 
(menos de 5%) teria competência para desenvolver 
produtos de inserção no mercado (inovação).

Estratégico – Elevada prioridade em médio e longo prazos.

Laboratórios – Mais de 26% dos laboratórios que podem 
prestar serviços ao grupo Geração e Armazenamento 
de Energia trabalham com as questões desenvolvidas 
na macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não 
Renovável. Em relação às demais macrotemáticas, os 
investimentos em laboratórios dessa macrotemática são 
signifi cativos, sendo menores, apenas, que os investimentos 
registrados na macrotemática Energia Solar Fotovoltaica

RH – 32% do RH que trabalha no grupo Geração e 
Armazenamento de Energia são dedicados à macrotemática 
Termoeletricidade Renovável e Não Renovável. Há 
presença de RH dessa macrotemática em todos os estados 
brasileiros e representam, em média, 30% da massa crítica 
do grupo Geração e Armazenamento de Energia nesses 
estados. Mais de 60% desse RH possui doutorado. Do 
universo do grupo Geração e Armazenamento de Energia, 
a macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não 
Renovável apresenta um elevado nível de colaboração entre 
pesquisadores, se comparado às demais macrotemáticas.

Dimensão Social – Expectativa elevada de 
geração de empregos diretos e indiretos de média 
remuneração e expectativa de empregos que 
demandem graduação e/ou especialização.

Produção complementar – 17% dos trabalhos 
apresentados nos eventos do setor elétrico dizem 
respeito à macrotemática Termoeletricidade 
Renovável e Não Renovável.
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Pontos Fracos Pontos Fortes

Projetos Aneel – 32% dos projetos aplicados ao Programa 
de P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática.

Produção científi ca nacional – Mais de 23% das questões 
pesquisadas no Brasil, no período compreendido 
entre 2007 e 2016. Elevada tendência de aumento 
das publicações confi rmada nesse período. 

Desafios Oportunidades

Regulação – Regulações devem vir atreladas 
ao desenvolvimento de tecnologias.

Incentivaria o desenvolvimento tecnológico.

Competência nacional – Formar mais especialistas e técnicos, 
com dedicação ao desenvolvimento tecnológico nacional.

Desenvolveria uma massa crítica nacional, 
voltada ao mercado brasileiro.

Estrutura física de CT&I – Ampliar a estrutura de CT&I 
(centros de desenvolvimento e de testes), criar um 
centro de coordenação de atividades e informações 
tecnológicas e fomentar as parcerias internacionais.

Oportunizaria a fl uência ao desenvolvimento tecnológico 
com foco nas questões relevantes à matriz elétrica nacional.

Estrutura de fomento à CT&I – Ampliar os 
investimentos em RH e em estrutura de CT&I.

Aumento da massa crítica, qualidade da pesquisa 
e mitigação de incertezas inerentes aos processos 
de desenvolvimento. Além de aumentar o 
volume de tecnologias pesquisadas.

Infraestrutura – Desenvolver centros de testes 
e parcerias técnicas internacionais.

Incentivaria o desenvolvimento de tecnologias nacionais.

Cadeia produtiva – Ampliar a cadeia produtiva nacional por 
meio de incentivos fi scais e fi rmar parcerias com a cadeia 
internacional (foco nas tecnologias de produção de insumos 
renováveis e nas tecnologias de conversão desses insumos).

Tropicalizaria a cadeia existente e criaria uma 
estrutura adicional. Tornaria a tecnologia mais forte, 
do ponto de vista comercial (foco em renováveis 
– combustíveis e conversores de energia).

Mercado – Desenvolver um planejamento energético 
que garanta a manutenção do mercado, principalmente 
da produção e fornecimento de insumos renováveis. 
Incentivar a produção de insumos renováveis.

Abriria a comercialização de insumos renováveis e a 
mitigação do uso de combustíveis não renováveis na matriz 
elétrica nacional. Favorecimento do produto nacional.

Obstáculos tecnológicos – Desenvolver 
da tecnologia nacional.

Oportunizaria o desenvolvimento das 
tecnologias que podem ser competitivas no 
mercado energético internacional.

Fonte: elaboração própria.
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4.4.6. Hidrogênio e Célula a Combustível

A geração de eletricidade via hidrogênio em célula a combustível apresenta todas as vantagens 
que uma fonte limpa precisa para se fi rmar em uma matriz energética. Contudo, observa-se que 
o seu uso é conveniente quando a produção de hidrogênio é realizada a partir de um processo de 
cogeração (aproveitamento de energias residuais para a geração do H2). Nesse contexto, a geração 
via hidrogênio é importante como fonte energética em sistemas do tipo GD e em sistemas híbridos 
de geração de energia. 

O uso dessa tecnologia abre uma excelente oportunidade para o desenvolvimento nacional de 
sistemas de geração de H2, armazenamento e geração de eletricidade a partir de células a combustível, 
com o uso variado de insumos energéticos (além do H2, o etanol, por exemplo). Essa característica 
tecnológica abre portas para a demanda de mercado futuro e para a sua inserção na matriz elétrica. 
A P&D deve se concentrar nos sistemas de integração entre tecnologias (cogeração e sistemas 
híbridos) e na otimização dos custos de fabricação, operação e manutenção dos sistemas envolvidos 
nessa macrotemática. Nesse sentido, há a necessidade de mais investimentos em todos os setores 
da cadeia de CT&I e da cadeia produtiva, além da promoção da cooperação entre o setor elétrico, 
CT&I e indústria (ver Tabela 43). A formação de massa crítica é essencial para o desenvolvimento 
proposto e os incentivos para a comercialização dessas tecnologias precisam ser revistos, de forma a 
garantirem a penetração de fonte no mercado nacional.

Tabela 43 - Matriz de análise da macrotemática Hidrogênio Célula a Combustível

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca nacional – 12% das questões 
pesquisadas no Brasil, no período compreendido 
entre 2007 e 2016. Por outro lado, há a tendência de 
aumento das publicações confi rmada nesse período.

Dimensão Ambiental – Impacto nulo à qualidade do ar, da 
água, à poluição sonora, à temperatura local e à fertilidade 
do solo. Como é possível evitar a emissão de carbono com 
o uso do hidrogênio de cogeração, na média, o impacto ao 
meio ambiente é positivo, por evitar a emissão de carbono.

Patentes – Das patentes depositadas no Brasil, apenas 
17% dos depositantes são residentes no país. Por volta de 
10% das famílias de patentes são consideradas fortes.

RH – Mais de 60% do RH dedicado à macrotemática 
Hidrogênio e Célula a Combustível possui doutorado.  Do 
universo do grupo Geração e Armazenamento de Energia, 
a macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível 
apresenta um elevado nível de colaboração entre 
pesquisadores, se comparado às demais macrotemáticas.

RH – Do universo de RH dedicado às macrotemáticas 
do grupo Geração e Armazenamento de Energia, 
apenas 2% fazem trabalhos no contexto da 
macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível.

Dimensão de Mercado – Elevada demanda no futuro.

Estratégico – Média prioridade ao planejamento energético.
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Laboratórios – Menos que 8% dos laboratórios que podem 
prestar serviços ao grupo Geração e Armazenamento de 
Energia podem se dedicar às questões da macrotemática 
Hidrogênio e Célula a Combustível. Os investimentos 
em ativos dos laboratórios dessa macrotemática não são 
expressivos, se comparados aos investimentos em outros 
laboratórios dedicados às demais macrotemáticas.  90% dos 
laboratórios dessa macrotemática fazem trabalhos somente 
nas fases de pesquisa básica dirigida, pesquisa aplicada e 
desenvolvimento experimental, da cadeia de inovação.

Dimensão Social – Embora a expectativa de geração de 
empregos diretos e indiretos seja pequena, a remuneração 
será elevada e existe a expectativa de empregos que 
demandem graduação e/ou especialização.

Projetos Aneel – 3,5% dos projetos aplicados ao 
Programa de P&D regulado pela Aneel são relativos à 
macrotemática. 85% dos projetos foram caracterizados 
como pesquisa aplicada e desenvolvimento 
experimental, conforme a cadeia de inovação.

Produção complementar (congressos do setor 
elétrico) – 5,3% de apresentações em congressos 
brasileiros, dedicados à macrotemática.

Desafios Oportunidades

Regulação – Trabalhar a regulação de leilão, de forma 
que favoreça o desenvolvimento de novas tecnologias.

Oportunizaria o desenvolvimento de novas 
tecnologias, com consequente desenvolvimento 
da cadeia de CT&I e produtiva nacionais.

Competência nacional – Integrar conhecimentos.
Propiciaria foco às pesquisas. Trabalho em 
equipe para o desenvolvimento nacional.

Estrutura física de CT&I – Ampliar a estrutura de CT&I.

Desenvolveria novos centros de pesquisa 
integrados e dedicados às questões de mercado 
nacional e internacional (foco no conhecimento 
como meio de competir no mercado).

Estrutura de fomento à CT&I – Eliminar a falta de 
continuidade dos incentivos para a pesquisa e possibilitar 
ao agente fi nanciador da P&D maiores benefícios.

Oportunizaria o desenvolvimento contínuo e o consequente 
poder de competição no mercado internacional, além 
de mitigar a descontinuidade na cadeia de inovação.

Infraestrutura – Ampliar.
Oportunizaria o desenvolvimento de campos de testes 
de estruturas dedicadas à geração de H

2
 via cogeração 

e dedicadas aos sistemas de armazenamento.

Cadeia produtiva – Eliminar a retração da 
cadeia produtiva e ampliá-la com elementos 
nacionais (desenvolver a cadeia nacional).

Oportunizaria o atendimento da cadeia produtiva 
do hidrogênio ao setor elétrico nacional e aos 
demais setores industriais (principalmente no 
que se refere à geração de H

2
 via cogeração e ao 

armazenamento e transporte do hidrogênio).

Mercado – Ampliar o mercado via disseminação da 
cultura do uso do H

2
 na cadeia energética. Mitigar as 

barreiras de mercado com foco no aumento de escala.

Disponibilizaria insumo energético, a custo 
razoável e competitivo. Incentivaria o 
desenvolvimento tecnológico nacional.

Obstáculos tecnológicos – Diminuir os custos dos 
processos de fabricação dos sistemas de geração de 
H

2
, armazenamento e geração de EE. Diminuir os 

custos energéticos vinculados à geração de H
2
.

Propiciaria maior penetração de mercado das 
tecnologias envolvidas, ampliação do uso do H

2
 

(maior segmentação), melhor aproveitamento dos 
sistemas de cogeração para a produção de H

2
. 

Fonte: elaboração própria.
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4.4.7. Geração Hidroelétrica

A geração hidroelétrica é uma vocação nacional e, por isso, corresponde à fonte de maior participação 
na matriz elétrica brasileira. É uma fonte caracteristicamente dependente das condições hídricas da 
região onde será implantada e, por isso, o uso dessa fonte, como base energética signifi cativa, é restrito 
a alguns países, como o Brasil, a China e os Estados Unidos da América. As tecnologias empregas para 
a geração hidroelétrica são consideradas com elevado nível de maturidade, o que pode explicar a baixa 
produção científi ca a respeito do tema. Contudo é uma fonte extremamente vantajosa do ponto de 
vista ambiental e do ponto de vista da segurança energética, fatos que conferem à macrotemática 
elevada demanda mercadológica no futuro, além de prioridade no planejamento estratégico de 
longo prazo. Onde há instalações hidroelétrica de médio a grande porte, há desenvolvimento social 
às suas margens.

Embora as tecnologias de geração hidroelétrica estejam consolidadas, o Brasil não é detentor do 
conhecimento que cerca essas tecnologias. Ainda é possível aprimorar a cadeia de CT&I e produtiva 
para o desenvolvimento de tecnologias como para as turbinas hidrocinéticas, as turbinas para 
baixas quedas e grande volumes, as máquinas para a geração em PCHs e, principalmente, para o 
desenvolvimento de sistemas híbridos de geração de energia e seus componentes de integração entre 
fontes. A questão do armazenamento é essencial para o funcionamento de boa parte das tecnologias 
de geração hidráulica e, por isso, o seu desenvolvimento deve ser levado em conta como estratégia 
de fomento à cadeia produtiva e à de CT&I .

Nesse contexto, oportuniza-se ampliar a cadeia produtiva com empreendimentos e tecnologias 
nacionais, voltados aos pontos discutidos acima. Para tanto, são necessários mais investimentos em 
CT&I, cadeia produtiva, formação de massa crítica e na integração entre todos os setores interessados, 
incluindo o setor elétrico (ver Tabela 44). 
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Tabela 44 - Matriz de análise da macrotemática Geração Hidroelétrica

Pontos Fracos Pontos Fortes

RH – Do universo do grupo Geração e Armazenamento 
de Energia, a macrotemática Geração Hidroelétrica 
apresenta um baixo do nível de colaboração entre 
pesquisadores, se comparado às demais macrotemáticas.

Dimensão Ambiental – Baixo impacto à qualidade 
do ar e da água, sem impacto com respeito 
às questões relacionadas à poluição sonora, à 
temperatura local e à fertilidade do solo.

Laboratórios – Do montante dos laboratórios que podem 
atender ao grupo Geração e Armazenamento de Energia, 
11% realizam trabalhos no contexto da macrotemática 
Geração Hidroelétrica. No que diz respeito aos investimentos, 
essa macrotemática apresenta um montante mediano de 
investimentos em ativos, ao ser comparado à fotovoltaica, 
armazenamento de energia e termoeletricidade. 90% dos 
laboratórios dessa macrotemática fazem trabalhos somente 
nas fases de pesquisa básica dirigida, pesquisa aplicada e 
desenvolvimento experimental, da cadeia de inovação.

Dimensão de Mercado – Elevada demanda no futuro.

Patentes – Por volta de 7% das famílias de 
patentes são consideradas fortes.

Estratégico – Elevada prioridade no longo prazo.

Dimensão Social – Expectativa média de geração 
de empregos diretos e indiretos de média 
remuneração e expectativa de empregos que 
demandem graduação e/ou especialização.

Produção complementar – 41% dos trabalhos 
apresentados em eventos tecnológicos do 
setor elétrico brasileiro dizem respeito à 
macrotemática Geração Hidroelétrica.

Patentes – 20% das patentes deponsitadas no Brasil 
são de depositantes brasileiros. Por volta de 12% 
das famílias de patentes são consideradas fortes.

RH – Do montante de profi ssionais dedicados ao 
grupo regação e armazenamento de energia, 14% estão 
dedicados à macrotemática Geração Hidroelétrica. 
Existem profi ssionais dessa macrotemática atuando 
em todos os estados do país. Na proporção 
entre mestres e doutores, essa macrotemática 
possui praticamente os mesmos números.

Projetos Aneel – 40% dos projetos aplicados ao 
Programa de P&D regulado pela Aneel são relativos 
à macrotemática Geração Hidroelétrica.  Dentre as 
outras macrotemáticas, a Geração Hidroelétrica, 
junto à Solar Fotovoltaica, apresenta projetos 
que foram inseridos no mercado (inovação).

Produção científi ca – 13% das questões pesquisadas 
no Brasil, no período compreendido entre 2007 e 
2016. Porém, a macrotemática apresenta uma elevada 
tendência de aumento das publicações nesse período.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Adaptar a uma forma de mercado livre.
Fortalecimento do mercado livre (todos os 
consumidores possam ser livres – inclusive o residencial).

Competência nacional – Integração entre pesquisas.
Integração das competências com 
foco no desenvolvimento contínuo das 
tecnologias de geração eólica.

Estrutura física de CT&I – Integração entre 
centros de pesquisas e laboratórios.

Integração das atividades entre laboratórios. 
Promoção de atividades coordenadas e a 
formação de redes colaborativas com foco 
no desenvolvimento tecnológico.

Estrutura de fomento à CT&I – Ampliar os 
programas de incentivo à P&D às instituições que 
não estejam contempladas nos programas atuais de 
fi nanciamento da pesquisa e desenvolvimento.

Ampliação do fi nanciamento dedicado às pesquisas no 
segmento da hidroeletricidade, nos centros de pesquisas 
e laboratórios que não estejam no contexto de ações 
como o Programa de P&D, regulado pela Aneel. 

Infraestrutura – Ampliar e modernizar (mais 
laboratórios e centros de testes).

Desenvolvimento de novas instalações de testes 
e pesquisas em escala de protótipo. Novos 
centros para a avaliação performática dos 
elementos de geração (turbinas e geradores).

Cadeia produtiva – Aumentar a participação de 
empresas nacionais na cadeia produtiva.

Tropicalização ou criação de segmentos nacionais 
de cadeia produtiva, que sejam essenciais ao 
desenvolvimento econômico brasileiro. Ou seja, não 
precisamos ter uma cadeia completa nossa, podemos 
ser experts em ramos que realmente contribuirão 
com o desenvolvimento econômico nacional. 

Mercado – Desenvolver uma cadeia produtiva nacional, com 
foco no desenvolvimento tecnológico interessante ao mercado 
nacional, com impacto nos custos operacionais e de fabricação.

Oportunidade de ampliar postos de trabalho 
diretos e indiretos. Oportunidade de competir 
no mercado externo (excelência tecnológica) 
e de colocar, no mercado, tecnologias com 
menor custo e mais competitivas.

Obstáculos tecnológicos – Aumentar a efi ciência 
tecnológica das máquinas geratrizes.

Elevação do sistema de geração (turbinas, 
geradores e O&M). Incremento da capacidade de 
regularização de vazões. Integração das tecnologias 
de geração hidroelétrica com outros sistemas 
de geração (hibridização). Novas tecnologias 
de planejamento e implantação de usinas. 

Fonte: elaboração própria.
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4.4.8. Energia Nuclear

Embora a fonte nuclear traga, como vantagens, a segurança no fornecimento da energia elétrica e a 
mitigação das emissões poluentes, infelizmente, no Brasil, essa macrotemática não tem tido espaço 
nas questões de P&D, tal qual a eólica e a solar (ver Tabela 45).

Há de se rever a importância dessa fonte na participação da matriz energética brasileira, já que o 
país detém uma das tecnologias mais efi cientes de reatores nucleares e de geração de combustíveis 
nucleares.

A P&D nacional tem-se focado nas técnicas de prospecção de locais para a instalação de usinas 
nucleares no Brasil. São trabalhadas as questões voltadas à medicina nuclear e a questão da segurança 
de operação e manutenção de plantas nucleares. O mercado da energia nuclear no Brasil pode ser 
promissor, dada as qualidades oferecidas por essa fonte. Contudo, são necessários mais investimentos, 
principalmente, em massa crítica e na cadeia de CT&I e produtiva. A excelência brasileira como 
detentora de tecnologias de ponta no contexto nuclear veio de um investimento maciço ocorrido nas 
décadas de 1970 e 1980, em formação de especialistas. Essa questão precisa ser mantida e, por isso, há 
a necessidade de novos investimentos. A cadeia produtiva existe, mas está focada em outras questões. 
Basta ser revitalizada e reativada. A geração nuclear nesse país ainda é uma grande oportunidade, 
como uma questão estratégica à segurança da matriz energética e como meio de desenvolvimento 
das respectivas cadeias de CT&I e de produção.
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Tabela 45 - Matriz de análise da macrotemática Energia Nuclear

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca – 7% das questões pesquisadas no Brasil, 
no período compreendido entre 2007 e 2016. Baixa tendência 
de aumento das publicações confi rmada nesse período.

Dimensão Ambiental – Sem impacto à qualidade do ar 
e da água, sem impacto no que diz respeito às questões 
relacionadas à temperatura local e à fertilidade do solo. 
Sem impacto no que diz respeito à questão poluição 
sonora. Considerando-se que a geração de eletricidade 
não emite particulados, a substituição de outras 
fontes pela nuclear pode proporcionar a mitigação da 
emissão de carbono. Nesse caso, de uma forma geral, a 
macrotemática contribui com impacto positivo ao meio.

Laboratórios – Do montante dos laboratórios que podem 
realizar trabalhos para as macrotemáticas do grupo Geração 
e Armazenamento de Energia, 5% estão dedicados a 
realizar pesquisas no contexto da geração nuclear. 90% dos 
laboratórios dessa macrotemática fazem trabalhos somente 
nas fases de pesquisa básica dirigida, pesquisa aplicada, 
desenvolvimento experimental e cabeça de série da cadeia de 
inovação. O investimento nesses laboratórios é relativamente 
baixo, se comparados às outras macrotemáticas.

Dimensão Social – Expectativa média de geração 
de empregos diretos e indiretos de elevada 
remuneração e expectativa de empregos que 
demandem graduação e/ou especialização.

Projetos Aneel – 2% dos projetos aplicados ao Programa 
de P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática. 
Praticamente, os projetos foram classifi cados como 
pesquisa aplicada, considerando-se a cadeia de inovação.

RH – Mais de 60% dos profi ssionais dedicados a realizarem 
trabalhos no contexto da macrotemática Energia Nuclear 
possuem doutorado. Embora a proporção de RH dessa 
macrotemática não seja elevada em relação às demais, 
exitem especialistas trabalhando em todos os estados 
brasileiros. Uma quantidade relativamente importante 
de pesquisadores dessa macrotemática realiza trabalhos 
cooperados, em relação a outras macrotemáticas.

Patentes – Do montante de patentes depositadas no 
Brasil, no contexto do grupo Geração e Armazenamento 
de Energia, apenas 13% dos depositários de patentes da 
macrotemética Energia Nuclear são residentes no Brasil. Por 
volta de 7% das famílias de patentes são consideradas fortes.

Mercado – Elevada demanda no futuro.

RH – Do montante de profi ssionais dedicados ao grupo 
Geração e Armazenamento de Energia, 10% desenvolvem 
trabalhos no contexto da macrotemática Energia Nuclear. 
Do universo do grupo Geração e Armazenamento de 
Energia, a macrotemática Energia Nuclear apresenta um 
nível de colaboração entre pesquisadores considerado 
mediano, se comparado às demais macrotemáticas.

Estratégico – Média prioridade em médio e longo prazo.

Produção complementar (congressos do setor 
elétrico) – Por outro lado, 3% de apresentações em 
congressos brasileiros, dedicados à macrotemática.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Modernizar com foco na mitigação do 
tempo de licenciamento para a construção de usinas. 
Criar uma agência exclusiva para as questões nucleares. 

Oportunizaria o processo de planejamento e a implantação 
das usinas nucleares, levando em conta as questões 
ambientais e sociais. E, com a criação de uma agência 
exclusiva, é possível ter foco total nas questões nucleares, 
que merecem atenção especial por serem algo estratégico 
ao país, do ponto de vista da segurança energética e do 
ponto de vista da manutenção da soberania nacional.

Competência nacional – Incentivar a 
formação de competências.

Oportunizaria a manutenção do conhecimento 
nacional (que é de excelência) e o desenvolvimento das 
tecnologias, adaptadas às realidades nacionais, que exigem 
a ampliação do parque gerador via energia nuclear.

Estrutura física de CT&I – Ampliar a estrutura e 
repotenciar os centros nacionais, principalmente 
para o desenvolvimento de reatores nucleares.

Oportunizaria o aumento da capacidade de 
desenvolvimento nacional, principalmente, no que se 
refere ao desenvolvimento de reatores nucleares.

Estrutura de fomento à CT&I – Ampliar o fomento público 
(fomento maciço) para o desenvolvimento tecnológico e 
da indústria. Fomentar a participação de empreendimentos 
particulares na geração de energia elétrica via energia nuclear.

Oportunizaria o desenvolvimento dos reatores, que 
apresentam o custo mais elevado de desenvolvimento, 
dentre as tecnologias. O fomento à revitalização da cadeia 
produtiva também seria essencial ao desenvolvimento 
de tecnologias com maior confi abilidade e menor custo. 
A entrada de empreendimentos privados permitiria a 
criação de mercados mais consolidados, com garantia do 
atendimento ao consumidor além da modicidade tarifária.

Infraestrutura – Ampliar a infraestrutura 
de testes e experimentações.

Melhoraria a capacidade de experimentação e 
testes em reatores nucleares com elevados níveis 
de segurança. Oportunizaria o desenvolvimento 
tecnológico nacional e a segurança no atendimento 
com eletricidade proveniente da energia nuclear.

Cadeia produtiva – Revitalizar, reestruturar 
a cadeia produtiva nacional.

A cadeia produtiva nacional existe, mas opera de forma 
tímida, já que não há mais o incentivo ao desenvolvimento 
e à manufatura de produtos que atendam ao setor. 
Porém, essa questão depende da abertura de mercado.

Mercado – Retomar o mercado da geração via 
nuclear (diversifi car a matriz). Mitigar os custos 
de construção das plantas geradoras e fomentar 
a aceitação pública sobre as tecnologias.

Desenvolveria a cadeia produtiva nacional, 
as tecnologias estratégicas à geração de 
eletricidade e à questão de soberania. 

Obstáculos tecnológicos – Desenvolver reatores 
de IV geração e sistemas de O&M, com foco 
na segurança e na efi ciência operacional.

Desenvolveria tecnologias nacionais voltadas aos reatores 
e à O&M. Sobre a operação, torna-se oportuna a entrada 
das tecnologias nacionais no mercado internacional.

Fonte: elaboração própria.
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4.4.9. Armazenamento de Energia

Conforme observado na Tabela 46 o desenvolvimento da macrotemática Armazenamento de Energia 
é favorável não só às questões ambiental e social como também é fundamental para a garantia do 
fornecimento de energia elétrica. Essa questão é corroborada, já que a introdução de novas fontes 
de energia renováveis na matriz elétrica nacional demandará uma reserva de energia para garantir os 
défi cit ocasionados pela intermitência dessas fontes. 

O país possui competência técnica para o desenvolvimento da PD&I nesse contexto, porém, para 
sustentar o crescimento da demanda por tecnologias de armazenamento no Brasil, serão necessários 
mais profi ssionais, além de um sistema robusto de CT&I e de fomento das atividades de pesquisa.

Oportuniza-se, de forma geral, a garantia do abastecimento energético da matriz elétrica nacional, 
com o uso de tecnologias de ponta criadas no Brasil e competitivas no contexto do mercado mundial. 
Contudo, precisa-se desenvolver a cadeia produtiva nacional além de incentivar a questão de mercado. 
Fatos dependentes de uma caracterização robusta do planejamento energético nacional. 

Tabela 46 - Matriz de análise da macrotemática Armazenamento de Energia

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção complementar – Menos de 4% dos trabalhos 
apresentados em eventos do setor elétricos dizem 
respeito à macrotemática Armazenamento de Energia.

Dimensão Ambiental – Impacto positivo à qualidade 
do ar e sem impactos relacionados à água, à poluição 
sonora, à temperatura local e à fertilidade do solo. 

Projetos Aneel – 5% dos projetos aplicados ao Programa 
de P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática 
Armazenamento de Energia. Esses projetos foram 
classifi cados como pesquisa básica dirigida, pesquisa 
aplicada e desenvolvimento experimental, conforme 
a escala da cadeia de inovação. Os investimentos 
realizados nesses P&D são relativamente baixos, tendo 
destaque, apenas, quando da publicação de uma 
chamada estratégica pela Aneel, no ano de 2016.

RH – Embora haja poucos profi ssionais atuando na área 
de armazenamento de energia, o grau de instrução desses 
trabalhadores é elevado (mais de 70% de doutores).

Patentes – Comparativamente a macrotemáticas como 
Termoeletricidade Renovável e Não Renovável, há poucas 
patentes depositadas no Brasil, com relação a essa 
macrotemática e apenas 8% dos depósitos são realizados 
por depositantes residentes no Brasil. Aproximadamente, 
10% das famílias de patentes são consideradas fortes.

Laboratórios – Os investimentos em ativos são 
considerados expressivos, em comparação aos 
investimentos realizados em outras macrotemáticas.
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Pontos Fracos Pontos Fortes

RH – Do montante de profi ssionais dedicados aos 
trabalhos no grupo Geração e Armazenamento de Energia, 
apenas 2% desenvolvem trabalhos na macrotemática 
Armazenamento de Energia. No que diz respeito à rede 
de colaboração entre pesquisadores da área, o nível de 
coautorias é considerado baixo, entre as macrotemáticas.

Dimensão Social – Expectativa de geração de empregos que 
demandem graduação e/ou especialização, baixa geração 
de empregos diretos e indiretos com elevada remuneração.

Laboratórios – Menos de 5% dos laboratórios nacionais 
que podem atender às demandas da macrotemática 
trabalha em pesquisas sobre armazenamento de energia. 
Menos de 5% dos laboratórios dedicados às pesquisas 
nessa macrotemática trabalham projetos com foco na 
inserção no mercado da tecnologia. 80% dos laboratórios 
desenvolvem trabalhos classifi cados como pesquisa 
básica dirigida, pesquisa aplicada e desenvolvimento 
experimental, na escala da cadeia de inovação.

Produção científi ca nacional – 14% das questões 
pesquisadas no Brasil, no período compreendido 
entre 2007 e 2016. Elevada tendência de crescimento 
das publicações confi rmada nesse período.

Mercado – Elevada demanda futura.

Estratégico – Elevada prioridade em médio e longo prazo.

Desafios Oportunidades

Regulação – No contexto da P&D, o Manual 
é autoexplicativo, e a regulação é bastante 
conhecida do setor, porém pode melhorar.

Dois pontos relevantes devem ser relembrados: as 
pesquisas podem ser realizadas em todas as etapas da 
cadeia de desenvolvimento de um novo produto ou 
sistema, desde a pesquisa básica, pesquisa aplicada, 
desenvolvimento de protótipo, cabeça de série, lote 
pioneiro e/ou inserção de mercado, sendo que os 
três últimos devem, obrigatoriamente, ser os que 
deem continuidade a projetos desenvolvidos fora 
do Programa de P&D regulado pela Aneel.

Competência nacional – O Brasil tem competência 
nacional (pesquisadores e centro de pesquisas 
e até empresas pesquisando o assunto) no 
contexto de cada rota tecnológica e linhas de 
P&D, mas precisa de mais massa crítica.

Com o desenvolvimento de tecnologias nacionais, 
surge uma excelente oportunidade de ampliar o 
conhecimento nacional e formar mais técnicos e 
especialistas para o mercado nacional e internacional.

Estrutura física de CT&I – Criar coordenação entre 
entidades de todos os stakeholders do setor elétrico.

Criação de novos grupos nacionais de pesquisa para atender 
à demanda desenvolvimentista (no caso da expansão dos 
sistemas de armazenamento de energia) e a integração 
entre os respectivos atores com foco no desenvolvimento 
centrado nas questões mais importantes ao país.

Estrutura de fomento à CT&I – Ampliar as possibilidades 
de fomento à estrutura de CT&I nacional.

Fomento de empresas do setor e de instituições de 
ensino superior para desenvolverem projetos com foco 
na mitigação dos efeitos causados pela intermitência das 
fontes renováveis (Ex: grande concentração de eólicas no 
Nordeste pico de demanda no período da tarde, no verão).
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Desafios Oportunidades

Cadeia produtiva – Desenvolver a cadeia 
produtiva na medida em que as novas 
demandas de mercado forem aparecendo.

Há oportunidades de desenvolvimento da Cadeia Produtiva 
nos aspectos relacionados às partes essenciais dos sistemas 
de armazenamento, por exemplo, (i) baterias de alto 
desempenho, que atendam aos requisitos já relacionados 
no Capítulo 2, e sistemas de gestão das baterias; e (ii) 
hardware e software necessários à gestão dos ciclos de 
carga e descarga das baterias, essenciais à sua operação 
segura e garantia de desempenho durante sua vida útil.

Mercado – Desenvolver o mercado, criar demandas. 
Não há, no setor elétrico, capacitação e interesse para o 
desenvolvimento de rotas cuja aplicação comercial ainda 
esteja distante, cuja pesquisa e desenvolvimento requeiram 
infraestrutura complexa e cara, ou que não possam ser 
suportadas por uma cadeia produtiva previamente existente.

Elevado potencial de implantação de sistemas de 
armazenamento de energia na GD (aumento do uso de 
painéis fotovoltaicos) para acomodar os fl uxos de potência 
no SEP – especialmente nos níveis sistemas de distribuição 
– reduzindo os efeitos de oscilações e rampa de carga.

Obstáculos tecnológicos – Desenvolvimento de 
tecnologias e práticas de engenharia reversa, voltada 
para o tema armazenamento de energia.

Adaptação de tecnologias conhecidas ao mercado 
nacional; disponibilidade de matéria-prima, capacidade 
de suprimento em toda a cadeia produtiva, adequação 
às condições ambientais e legais, são requisitos para 
dirigir os esforços de PD&I voltados aos SAE.

Fonte: elaboração própria.

4.4.10. Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas

As soluções apropriadas para a geração de energia elétrica em regiões remotas apresentam inúmeras 
vantagens para a sua aplicação. Vantagens que vão desde a garantia da segurança da geração 
(diversifi cação da rede em nível de geração centralizada e em nível de GD) à mitigação das emissões 
poluentes. Contudo, observa-se que a P&D sobre esse tema ainda é incipiente (ver Tabela 47).

Para que as tecnologias de geração via sistemas híbridos sejam promissoras, é necessário criar mercado. 
O mercado de energia para essa fonte em sistemas do tipo GD é promissor e pode ser o primeiro 
passo da introdução dessa macrotemática na matriz energética, haja vista a natureza das tecnologias. 
Havendo essa abertura, é possível investir em laboratórios e centros de demonstração e na cadeia 
produtiva. A P&D é promissora no sentido de integrar as fontes energéticas aplicadas aos sistemas 
híbridos e também é promissora no mapeamento de oportunidades de geração, por região. Uma 
vantagem ao desenvolvimento dessas tecnologias é que a massa crítica nacional é consolidada, basta 
ser incentivada a trabalhar nessa questão.
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Tabela 47 - Matriz de análise da macrotemática Soluções Apropriadas 
de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas

Pontos Fracos Pontos Fortes

RH – Dos profi ssionais que atuam no grupo Geração 
e Armazenamento de Energia, 1% desenvolvem 
trabalhos na macrotamética Soluções Apropriadas 
de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas.

Dimensão Ambiental – Baixo impacto à qualidade do 
ar e à mitigação da poluição sonora, sem impactos à 
qualidade da água e no que diz respeito às questões 
relacionadas à temperatura local e à fertilidade do solo.

Laboratórios – Menos de 4% dos laboratórios que atuam 
nos assuntos do grupo Geração e Armazenamento de 
Energia podem realizar trabalhos na macrotemática Soluções 
Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões 
Remotas. Os investimentos em ativos são considerados 
baixos, frente a outras macrotemáticas. 80% dos 
laboratórios que trabalham no âmbito dessa macrotemática 
desenvolvem trabalhos nos níveis de pesquisa básica dirigida, 
pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental.

Dimensão Social – Expectativa média de geração 
de empregos diretos e indiretos de elevada 
remuneração e expectativa de geração de empregos 
que demandem ensino especializado.

Patentes – Comparativamente, a quantidade de patentes 
depositadas no Brasil sobre essa macrotemática é a menor 
(129 patentes – 2,5%). Do montante de patentes depositadas 
no Brasil nessa área (129), 14% são de depositantes residentes 
no país. Menos de 5% das famílias de patentes depositadas 
sobre essa macrotemática são consideradas fortes.

RH – Mais de 95% dos profi ssionais que atuam 
nessa área possuem doutorado e mestrado. 
Comparativamente a outras macrotemáticas, os 
pesquisadores que atuam nessa área apresentam 
um nível de colaboração considerado mediano.

Projetos Aneel – 3% dos projetos aplicados ao Programa 
de P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática. 
A maior parte dos projetos (97%) é caracterizada como 
pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental. 
Comparativamente a outras macrotemáticas, os 
investimentos nos projetos de P&D sobre essa 
macrotemática são relativamente baixos.

Dimensão de Mercado – Elevada demanda no futuro.

Produção científi ca nacional – Menos de 1% das questões 
pesquisadas no Brasil, no período compreendido 
entre 2007 e 2016. Baixa tendência de aumento 
das publicações confi rmada nesse período.

Estratégico – Elevada prioridade em longo prazo.

Produção complementar (congressos do setor 
elétrico) – 3,9% das apresentações em eventos do 
setor elétrico dizem respeito à macrotemática.
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Desafios Oportunidades

Estrutura física de CT&I – Estabelecer ações 
coordenadas entre as diferentes entidades 
de gerência de pesquisa no Brasil.

Focar as ações de P&D naquilo que é mais interessante ao 
desenvolvimento da macrotemática, com consequente 
elevação da capacidade produtora e intelectual nacional. 

Estrutura de fomento à CT&I – Ampliar as carteiras 
de crédito (disponibilizar mais recursos).

Maior retorno da P&D, dada a falta de restrições.

Infraestrutura – Desenvolver estruturas capazes de simular, 
testar equipamentos em escala e em nível de protótipo.

Elevar a qualidade da pesquisa, mitigando as 
incertezas atribuídas ao desenvolvimento da P&D.

Cadeia produtiva - Criar núcleos de desenvolvimento 
associados à cadeia produtiva.

Oportunizar o desenvolvimento da cadeia, 
bem como permite a entrega do produto 
com maior rapidez ao mercado.

Mercado – Mitigar incertezas de mercado por 
meio de um planejamento conciso do setor.

Aumentar a comercialização das soluções, a melhoria dos 
processos de distribuição e a disponibilidade de produtos.

Obstáculos tecnológicos – Dar foco à P&D. Direcionar o P&D às questões mais importantes.

Fonte: elaboração própria.
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Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Transmissão 
de Energia Elétrica

5.1. Introdução

O grupo temático Transmissão de Energia Elétrica contempla diversas linhas de pesquisa com foco 
no aprimoramento de processos já existentes e no desenvolvimento de novas tecnologias para o 
setor de transmissão de energia elétrica nas seguintes vertentes: sistemas de transmissão em corrente 
alternada e contínua, cabos isolados e supercondutores, subestações e equipamentos de alta tensão, 
redes elétricas inteligentes aplicadas à transmissão, proteção, automação e controle. No tocante 
às diferentes etapas de implantação: planejamento, projeto, construção, operação, manutenção e 
comercialização.
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Supercondutores Sistemas de Transmissão
por Cabos Isolados

Sistemas Flexíveis de
Transmissão em

Corrente Alternada
(FACTS)

Sistemas de Transmissão
em Corrente Contínua

(CA)

Equipamentos de Alta
Tensão e Subestações

Redes Elétricas
Inteligentes no Sistema

Interligado Nacional

Proteção, Automação e
Controle do Sistema de

Transmissão

Operação e Manuteção
dos Sistemas de

Transmissão

Sistemas de Transmissão
em Corrente Alternada

(CA)

Transmissão de
Energia Elétrica

Estruturas, Condutores
e Isoladores 

Figura 20 - Macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

5.2. Conceitos das Macrotemáticas

As macrotemáticas relativas ao GT Transmissão de Energia Elétrica são conceituadas a seguir:

Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicada ao planejamento para a escolha da melhor 
alternativa para a expansão do sistema, dentre as modalidade de Transmissão em Corrente Alternada 
até 800 kV, Transmissão em Ultra-alta Tensão, Transmissão Multifásica, Transmissão em Meia Onda 
e Transmissão em Circuitos Múltiplos. Há também caminhos para PD&I em aprimoramento das 
ferramentas computacionais, dos modelos, dos conceitos e dos critérios, para que sejam aperfeiçoados 
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para a realização dos estudos de planejamento da expansão e da operação do sistema, considerando-
se a inserção de novas tecnologias no sistema.

Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicada para transmissão por elos de corrente 
ou tensão contínua. Contempla, também, os sistemas multiterminais e soluções inovadoras para 
tecnologia de equipamentos de alta tensão aplicados à Transmissão em Corrente Contínua (CC), 
tais como transformadores, disjuntores em CC e fi ltros de harmônicos.

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicada ao planejamento (inclui projeto), à 
implantação (construção civil, instalação/logística), à manutenção, à operação, à modernização e ao 
descomissionamento da transmissão por cabos isolados e acessórios.

Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS)

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicada aos FACTS. Abrange não somente 
diversos tipos de compensadores de potência, compensadores com armazenamento de energia, 
interação entre equipamentos FACTS, entre outros, mas também o planejamento (inclui projeto), 
a manutenção, a operação, a modernização e o descomissionamento associados à macrotemática.

Supercondutores

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I relativas ao desenvolvimento dos materiais 
supercondutores de alta temperatura e sua aplicação em equipamentos essenciais para a transmissão 
de energia elétrica, tais como dispositivos limitadores da corrente de curto-circuito, entre outros 
equipamentos.
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Estruturas, Condutores e Isoladores

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I de novos produtos e materiais para componentes 
físicos das linhas aéreas de transmissão. Abrange, também, técnicas e tecnologias para o planejamento 
(inclui projeto LTs), implantação (construção civil, instalação/logística), manutenção (monitoramento), 
operação, modernização (aprimoramentos) e descomissionamento de estruturas, condutores e 
isoladores de linhas aéreas de transmissão.

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicada aos equipamentos de alta tensão e as 
subestações (SEs), que são parte de um sistema de potência que compreende as extremidades de 
linha de transmissão. Abrange novas tecnologias envolvendo os transformadores, reatores, capacitores, 
dispositivos de manobra, entre outros, assim como o planejamento (inclui projeto), a implantação 
(construção civil, instalação/logística), a manutenção (monitoramento), a operação, a modernização 
e o descomissionamento associados à macrotemática. Aspectos relativos a materiais, automação, 
aterramento, desempenho são igualmente abordados.

Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão

A macrotemática abrange as possibilidades de PD&I aplicada à proteção, à automação e ao controle 
do sistema de transmissão. Considera os sistemas de proteção utilizados para detectar as condições 
anormais de operação, isolar defeito e promover a recuperação do sistema de forma rápida, confi ável, 
seletiva e segura. Também aborda aspectos relativos à implementação de sistemas de proteção e das 
metodologias utilizadas na avaliação de distúrbios em sistemas de transmissão, teste de equipamentos, 
aplicação em campo de dispositivos de proteção, entre outros.

Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I relativas a aspectos relevantes da operação em 
tempo real e à manutenção dos sistemas de transmissão. Considera estratégias de operação, centros 
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de operação, dispositivos de monitoramento, tipos de manutenção, recapacitação das linhas de 
transmissão, entre outros assuntos.

Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional (SIN)

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I relativas a redes elétricas inteligentes na transmissão. 
No tocante ao monitoramento, ao controle e à proteção de área ampla; e novas estratégias e 
metodologias de suporte a tomadas de decisões. Também aborda o desempenho da rede com a 
integração de redes elétricas inteligentes de transmissão com a geração e a distribuição.

5.3. Diagnóstico: análise por indicadores 

5.3.1. Dimensão Ambiental

A análise ambiental visa dimensionar o impacto que as tecnologias associados ao GT Transmissão 
de Energia Elétrica têm sobre o meio ambiente. Conforme consta na metodologia, o indicador leva 
em conta o impacto ambiental sob diversos quesitos: poluição do ar, poluição da água, poluição 
sonora, temperatura local e qualidade do solo. A Tabela 48 a seguir apresenta os valores atribuídos 
às macrotemáticas do grupo.
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Tabela 48 - Indicadores de Dimensão Ambiental do GT Transmissão de Energia Elétrica

Impacto Ambiental

Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) Baixo impacto

Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC) Baixo impacto

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados Moderado impacto

Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS) Sem impacto

Supercondutores Baixo impacto

Estruturas, Condutores e Isoladores Baixo impacto

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações Baixo impacto

Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão Baixo impacto

Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão Sem impacto

Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional Baixo impacto

Fonte: elaboração própria.

As tecnologias associadas à transmissão de energia elétrica, em geral, causarão baixo impacto ambiental. 
Boa parte desse impacto é associado à poluição sonora. Ainda que em menor proporção, há também 
expectativa de baixo impacto relacionado aos outros quesitos ambientais. Destacam-se, no grupo as, 
tecnologias associadas à macrotemática Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados. Considera-se, 
nesse caso, o impacto na qualidade do solo, tendo em vista o risco de vazamento de óleo de cabos 
subterrâneos, além do fato de que a área utilizada para implantação inviabiliza consideravelmente o 
uso do solo para outros fi ns. 

No que se refere ao impacto das referidas tecnologias na poluição da água, a macrotemática Sistemas 
de Transmissão em Corrente Alternada indicou que suas tecnologias associadas podem causar baixo 
impacto na poluição da água. Este fato pode ocorrer nas rotas da macrotemática de equipamentos 
e subestações que trate especifi camente de equipamentos contendo óleo mineral, podendo vir a 
contribuir com a poluição de corpos d’água, mas estas ocorrências são muito pouco prováveis, uma 
vez que os procedimentos legais vigentes sejam seguidos.

Já as tecnologias associadas a Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada, Sistemas de Transmissão 
em Corrente Contínua, Supercondutores, Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, Operação e 
Manutenção e Redes Elétricas Inteligentes no SIN produzem baixo impacto na exposição do ruído. 
Vale a pena ressaltar que as subestações de energia elétrica, de uma forma geral, produzem vibrações 
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e ruídos associados à frequência de 60 Hz da corrente alternada. Não são ruídos excessivamente 
altos e podem ser contidos e atenuados dentro das dependências das instalações, outro fato a ser 
observado é que o desenvolvimento e o aperfeiçoamento das tecnologias propostas nas linhas de 
P&D nesta macrotemática podem vir a reduzir essa incidência do ruído audível.

Ainda em relação à poluição sonora, destaca-se que, para as tecnologias associadas à macrotemática 
FACTS, os níveis de ruído poderão ser mitigados com o desenvolvimento do controle modular 
multinível (MMC), justifi cando a atribuição de não ter impacto ambiental.

5.3.2. Dimensão Social

A Tabela 49 apresenta os indicadores de Dimensão Social relativos ao GT Transmissão de Energia 
Elétrica. Conforme descrito na metodologia, os indicadores visam analisar o impacto de novas 
tecnologias na geração de empregos diretos e indiretos, na remuneração e na qualifi cação exigida 
para os novos postos de trabalho.

Verifi ca-se que, em relação à expectativa da geração de empregos, as macrotemáticas Estruturas, 
Condutores e Isoladores, Equipamentos de Alta Tensão e Subestações e Proteção, Automação e 
Controle indicaram uma perspectiva de alta geração de empregos diretos associados ao SEB e indiretos 
ligados à cadeia produtiva das mesmas. Em contrapartida, as macrotemáticas Sistemas de Transmissão 
em Corrente Contínua, Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados, FACTS e Supercondutores 
possuem baixa expectativa de geração de empregos diretos e indiretos. As demais macrotemáticas 
apresentaram uma expectativa média na g eração de empregos associados. 
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Tabela 49 - Indicadores de Dimensão Social do GT Transmissão de Energia Elétrica

Geração de 
empregos Remuneração Qualificação

Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) 2 3 3

Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC) 1 2 3

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados 1 2 3

Sistemas Flexíveis de Transmissão em 
Corrente Alternada (FACTS)

1 2 3

Supercondutores 1 1 3

Estruturas, Condutores e Isoladores 3 2 3

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações 3 2 3

Operação e Manutenção dos 
Sistemas de Transmissão

2 3 3

Proteção, Automação e Controle 
do Sistema de Transmissão

3 2 3

Redes Elétricas Inteligentes no 
Sistema Interligado Nacional

2 2 3

Legenda: Geração de Empregos: (1) Expectativa de baixa geração de empregos diretos e indiretos; (2) Expectativa 
de média geração de empregos diretos e indiretos; (3) Expectativa de alta geração de empregos diretos e indiretos. 
Remuneração: (1) Expectativa de geração de empregos de baixa remuneração; (2) Expectativa de geração de empregos 
de média remuneração; (3) Expectativa de geração de empregos de alta remuneração. Qualifi cação: (1) Expectativa 
de geração de empregos que demandem ensino médio e/ou curso técnico; (2) Expectativa de geração de empregos 
que demandem graduação e/ou especialização; (3) Expectativa de geração de empregos que demandem mestrado 
e/ou doutorado.

Fonte: elaboração própria.

Os valores referentes ao indicador de remuneração apontam que há expectativa de geração de empregos 
de alta remuneração para as macrotemáticas Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) 
e Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão. Isso se deve, em parte, pelo fato de que 
existem, proporcionalmente, mais profi ssionais com doutorado e/ou mestrado nessas macrotemáticas 
do que em relação às outras (vide análise de Recursos Humanos). Tendo em vista que, para ambas as 
macrotemáticas, foi apontada uma expectativa de geração de empregos que demandem mestrado e/
ou doutorado, espera-se que essa diferença de proporção se mantenha. Portanto, espera-se, em média, 
um nível de capital humano maior associado às macrotemáticas em questão e, consequentemente, 
uma maior remuneração. Em relação à macrotemática Supercondutores, a expectativa é de geração 
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de empregos de baixa remuneração, se comparado à remuneração do grupo. Os demais resultados 
indicaram uma expectativa de geração de empregos diretos e indiretos com média remuneração.  

Na análise do último indicador desta dimensão, o qual se diz respeito à titulação dos empregos 
gerados, indicou-se que há uma expectativa de geração de empregos que demandem mestrado e/
ou doutorado nos empregos relacionados para todas as macrotemáticas do grupo.

5.3.3. Produção de CT&I

Produção científi ca 

As produções científi cas avaliadas estão distribuídas dentro das macrotemáticas e essa classifi cação 
pode ser observada no Gráfi co 58, dentro de um comparativo entre a produção no âmbito mundial 
e nacional. Quando observada a produção mundial, existe um destaque para as macrotemáticas 
Supercondutores, Equipamentos de Alta Tensão e Subestações e Sistemas de Transmissão em 
Corrente Contínua, as quais abarcam mais de 60% de toda a produção. Quando a análise é feita no 
Brasil, destacam-se Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, Sistema de Transmissão em Corrente 
Contínua (CC) e Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão. Ante tal ordenamento, 
percebe-se que Supercondutores é o tema que diferencia o Brasil da tendência do mundo, vindo 
este em quarto lugar. 

As macrotemáticas que apresentaram menores índices de artigos publicados foram Sistemas de 
Transmissão por Cabos Isolados, Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada e Redes Elétricas 
Inteligentes no Sistema Interligado Nacional. Vale ressaltar que alguns fatores podem ter infl uenciado 
direta ou indiretamente na menor quantidade de publicações de algumas macrotemáticas, por 
exemplo, Sistemas de Transmissão em CA, que trata de um assunto consolidado na área correlata, 
resultando, possivelmente, em uma diminuição das contribuições científi cas dos pesquisadores 
nesse tema. Oportuno se faz mencionar que essa macrotemática está relacionada a outras que são 
contempladas dentro deste grupo temático, tais como Estruturas, Condutores e Isoladores, FACTS, 
Equipamentos de Alta Tensão e Subestações. Desse modo, é possível que, no contexto de publicações, 
essa correlação de temas possa ter afetado consideravelmente no decréscimo dos números, visto que 
artigos relacionados a outros temas estão sendo contabilizados em outras macrotemáticas.
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Gráfi co 57 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil, no período de 2007-2016, 
nas macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Quando analisada a parcela de contribuição por país, verifi ca-se que a China e os Estados Unidos têm 
um valor expressivo de todo o desenvolvimento, chegando a mais de 30% da produção de artigos 
no GT Transmissão de Energia Elétrica, conforme observado no Gráfi co 58. Dentre os cinco maiores 
produtores, ainda há mais três representantes do continente asiático, Japão, Índia e Coreia do Sul. O 
Brasil se encontra na décima quarta posição, com pouco mais de 2% da produção mundial, mas essa 
colocação varia consideravelmente quando a análise é feita em nível de macrotemática, conforme 
apresentado na Tabela 42. 
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Gráfi co 58 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A Tabela 50 apresenta o ranking de países com as maiores produções científi cas para cada macrotemática, 
além de apresentar a colocação do Brasil para fi ns comparativos. Com esse nível de detalhamento, 
foi possível dar destaque, também, a países como Irã, Canadá, Taiwan, Itália, Alemanha, inclusive ao 
Brasil, que ocupa a quinta posição em Estruturas, Condutores e Isoladores, e a sexta em Sistemas de 
Transmissão em Corrente Alternada e Proteção, Automação e Controle.

Como mencionado, a China e os Estados Unidos têm um papel de destaque no grupo temático e, 
consequentemente, ocupam as primeiras colocações da maioria das macrotemáticas. Contudo, vale 
ressaltar que, em Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA),Supercondutores e Sistemas 
de Transmissão por Cabos Isolados, tem-se a Índia, o Japão e o Reino Unido com um índice alto de 
desenvolvimento de artigos, demonstrando a área de interesse e atuação com maior força de cada 
um dos países.
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Tabela 50 - Ranking, por macrotemática, dos países que mais 
publicam no GT Transmissão de Energia Elétrica

  1º 2º 3º 4º 5º Colocação 
Brasil

Sistemas de Transmissão 
em Corrente 

Alternada (CA)
Índia

Estados 
Unidos

China Irã Canadá 6º

Sistemas de Transmissão 
em Corrente 

Contínua (CC)
China

Estados 
Unidos

Índia Taiwan Canadá 15º

Sistemas de Transmissão 
por Cabos Isolados

China
Reino 
Unido

Itália
Estados 
Unidos

Coreia 
do Sul

29º

Sistemas Flexíveis de 
Transmissão em Corrente 

Alternada (FACTS)

Estados 
Unidos

China Índia Irã Alemanha 16º

Supercondutores Japão
Estados 
Unidos

China
Coreia 
do Sul

Alemanha 16º

Estruturas, Condutores 
e Isoladores

China
Estados 
Unidos

Canadá Itália Brasil 5º

Equipamentos de Alta 
Tensão e Subestações

China
Estados 
Unidos

Irã Índia Polônia 9º

Operação e Manutenção 
dos Sistemas de 

Transmissão

Estados 
Unidos

China Canadá
Reino 
Unido

Taiwan 11º

Proteção, Automação 
e Controle do Sistema 

de Transmissão
China

Estados 
Unidos

Índia Irã Canadá 6º

Redes Elétricas 
Inteligentes no Sistema 

Interligado Nacional

Estados 
Unidos

China
Reino 
Unido

Irã Canadá 9º

Fonte: elaboração própria.

Para analisar a evolução dos artigos nos últimos dez anos, são apresentados o Gráfi co 60, no qual se 
tem dados em nível mundial, e o Gráfi co 60, que traz essa evolução, mostrando apenas os artigos 
nacionais. Os gráfi cos de evolução mostram um ranking das macrotemáticas do GT de Transmissão 
de Energia Elétrica no eixo das ordenadas e os anos analisados no eixo das abscissas. Além disso, a 
espessura das linhas trazem o volume de produção, o qual pode ser verifi cado pelo valor numérico 
que a acompanha.
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As macrotemáticas Supercondutores, Equipamentos de Alta Tensão e Subestações e Sistemas de 
Transmissão em Corrente Contínua fi guram entre as primeiras colocações em nível mundial. Essas 
três macrotemáticas apresentaram uma evolução crescente na última década, mas vale ressaltar 
o salto que existiu em Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua e uma leve constância em 
Equipamentos de Alta Tensão e Subestações.

Em relação a Supercondutores, o entusiasmo da comunidade científi ca pela supercondutividade e suas 
propriedades tem sido muito grande, dado que esses materiais apresentam ainda certas limitações 
que estão sendo superadas aos poucos, por meio da pesquisa científi ca e tecnológica. Para o setor 
elétrico, as aplicações mais promissoras, na atualidade, são os limitadores de corrente de curto-circuito 
e os cabos supercondutores. Outras aplicações já foram demonstradas em escala real, com protótipos 
de grande porte e alguns testes de campo, tais como motores, geradores, transformadores e SMES 
(Superconducting Magnetic Energy Storage – bobinas supercondutoras para armazenamento de 
energia elétrica). No entanto, com a tecnologia atual, máquinas rotativas, transformadores e SMES 
ainda deverão requerer mais tempo de maturação em relação a cabos e limitadores de corrente 
supercondutores. Esses fatores podem explicar o elevado número de artigos para esta macrotemática. 

Claramente, percebe-se que Equipamentos de Alta Tensão e Subestações é uma macrotemática 
que desperta grande interesse da comunidade científi ca mundial. Os altos índices nos números 
apresentados para esta macrotemática demonstram, mesmo se tratando de equipamentos consolidados 
na área, bastante interesse dos pesquisadores em melhorias nas tecnologias existentes, bem como 
novos desenvolvimentos tecnológicos. Outros pontos importantes a serem destacados, que podem 
infl uenciar no número de artigos neste tema, são: 

• necessidade crescente de subestações (SE) e as limitações encontradas dentro de grandes 
centros urbanos, cuja falta de espaço para novas construções e o custo do metro quadrado 
é cada vez mais alto; 

• necessidade de mitigar possíveis impactos ambientais causados pelo uso do gás SF
6;

• pesquisas para desenvolvimento de novos materiais aplicados aos equipamentos.

Quanto aos Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua, o aumento da geração de grandes blocos 
de energia, em locais cada vez mais distantes, para suprir a demanda cada vez mais alta dos centros 
consumidores tem despertado o interesse dos cientistas em pesquisarem os assuntos relacionados 
a este tema. De fato, com o aumento do uso desta tecnologia, surge a necessidade de melhorar a 
confi abilidade, a efi ciência e a segurança dos sistemas em CC, assim como melhorias nos equipamentos 
e nas tecnologias atuais utilizadas, elevando, possivelmente, o número de pesquisas na área. 
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Outra constatação a ser ressaltada diz respeito a Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado 
Nacional, a qual não apresentou um número de publicações representativo até 2010, passando a evoluir 
com a consolidação e divulgação dos fundamentos relacionados a esse assunto no setor elétrico e, 
a partir do ano de 2014, vem apresentando um crescente desenvolvimento.

Na pesquisa realizada para detectar a participação brasileira na evolução dos artigos, de acordo com 
Gráfi co 60, nota-se que a macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações foi a que mais 
se destacou. Entretanto, diferente do que se observa na análise mundial, o número semelhante de 
artigos para algumas macrotemáticas faz com que essas troquem de posição quanto ao ranking, 
difi cultando verifi car uma tendência de forma nítida.

Percebe-se que Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão e Proteção dos Sistemas de 
Transmissão são temas constantemente pesquisados e fi guram na segunda posição, no último ano de 
análise. Por outro lado, Supercondutores, diferentemente do que ocorreu na análise mundial, apesar 
de estar bem classifi cada no número de publicações, não fi gurou dentre as macrotemáticas mais 
abordadas por brasileiros em publicações, durante todo o período de análise.

Macrotematica
Equipamentos AT e Subestações
Estruturas, Condutores e Isoladores
O&M da Transmissão
Proteção, Auto. e Controle
Redes Elétricas Inteligentes no SIN
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Gráfi co 59 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo, no período de 2007 a 2016, das 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 60 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil, no período de 2007 a 2016, das 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria. 

A Figura 21 apresenta a distribuição de produção científi ca do GT Transmissão de Energia Elétrica 
no território nacional, separados por unidade da federação, ao longo de um período de 10 anos. A 
concentração de publicações na região Sudeste, no que tange à transmissão de energia elétrica, é 
um dado conhecido, haja vista a concentração histórica de grandes centros, os polos industriais e, o 
mais importante, os polos de pesquisas e laboratórios.

A região Sul aparece como a segunda região mais expressiva no quesito produção de artigos, 
infl uenciada pela grande quantidade de universidades que tratam de temas relacionados ao setor 
elétrico, tornando a região um polo de grande concentração de Recursos Humanos na área acadêmica 
e, consequentemente, de produtores de artigos científi cos.

O estado do Pará é o grande destaque na região Norte, com um nível de produção maior, inclusive, 
que os valores registrados nos estados da região Sul. Já no Nordeste, apesar de não apresentar uma 
grande produção científi ca, existe uma expectativa de aumento de produção na região, haja vista a 
grande inserção de geração de energias renováveis ocorrendo na localidade, o que, consequentemente, 
irá transformar a região em polo do setor elétrico.
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Figura 21 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A Tabela 51 apresenta como está subdividida a produção de artigos científi cos dentro de cada 
macrotemática por unidade da federação em termos proporcionais. Em sua grande maioria, as 
macrotemáticas têm sua produção concentrada nos estados de São Paulo e Rio de Janeiro.

Ante os dados apresentados, existe um destaque para Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados, 
o qual mostra toda a concentração em Minas Gerais. Contudo, vale ressaltar que apenas três artigos 
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científi cos estavam dentro dos padrões considerados e foram coletados pelo método de busca 
apresentado na metodologia.

Em Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua, os estados do Rio Grande do Sul e de Santa 
Catarina fi cam à frente da região Sudeste. A macrotemática Supercondutores, apesar de não sair 
do eixo Rio-São Paulo, tem uma parcela expressiva no estado do Rio de Janeiro e este dado pode 
ser aportado pelo laboratórios que lá tratam deste tema no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 
(CEPEL), na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e na Universidade Federal Fluminense (UFF).

Ressalta-se, ainda, a parcela de contribuição que a Bahia exerce em Redes Elétricas Inteligentes no 
Sistema Interligado Nacional e que Pernambuco tem em Estruturas, Condutores e Isoladores, fi cando 
atrás, apenas, do estado de São Paulo.

Tabela 51 - Percentuais da produção de artigos em cada macrotemática, 
por UF, para o GT Transmissão de Energia Elétrica

  TR01 
(%)

TR02 
(%)

TR03 
(%)

TR04 
(%)

TR05 
(%)

TR06 
(%)

TR07 
(%)

TR08 
(%)

TR09 
(%)

TR10 
(%)

SP 21,18 11,36 0,00 30,88 19,58 25,96 24,95 25,58 26,03 18,75

RJ 18,82 7,89 0,00 26,47 45,42 16,35 12,38 20,54 6,85 28,13

MG 3,53 8,83 100,00 5,15 4,17 7,69 12,76 17,05 15,53 15,63

RS 3,53 11,99 0,00 4,41 10,83 8,65 4,50 3,88 12,33 9,38

SC 10,59 21,14 0,00 1,47 0,42 1,92 4,50 5,04 6,85 3,13

PA 7,06 7,57 0,00 8,82 1,67 6,73 8,26 6,98 5,02 3,13

PB 15,29 9,15 0,00 0,74 0,00 0,96 5,82 0,39 3,20 0,00

PE 3,53 3,15 0,00 2,21 1,25 19,23 2,44 3,88 0,91 0,00

BA 0,00 1,26 0,00 2,21 0,00 4,81 5,25 0,39 3,65 15,63

DF 4,71 0,32 0,00 1,47 0,42 1,92 2,81 2,71 7,31 0,00

PR 3,53 1,58 0,00 4,41 2,92 2,88 1,88 3,10 0,91 0,00

RN 0,00 1,58 0,00 0,74 0,42 0,96 2,06 2,71 5,48 3,13

GO 3,53 0,32 0,00 2,94 2,08 0,00 2,44 0,78 0,00 3,13

CE 1,18 6,94 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13 0,00 0,00 0,00

ES 0,00 0,32 0,00 0,00 6,67 0,00 1,13 0,00 0,91 0,00

MT 0,00 0,32 0,00 0,74 0,00 0,00 1,88 0,00 0,91 0,00
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  TR01 
(%)

TR02 
(%)

TR03 
(%)

TR04 
(%)

TR05 
(%)

TR06 
(%)

TR07 
(%)

TR08 
(%)

TR09 
(%)

TR10 
(%)

MA 1,18 0,63 0,00 2,21 0,00 0,00 0,94 1,16 0,00 0,00

AL 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,96 0,00 0,39 0,00 0,00

RR 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,91 0,00

AM 0,00 0,00 0,00 1,47 0,42 0,00 0,19 0,39 0,00 0,00

TO 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,38 0,00 0,46 0,00

AP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,91 0,00

PI 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00

SE 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00

MS 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AC 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

RO 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ND* 2,35 3,47 0,00 2,94 2,50 0,96 3,56 4,65 1,83 0,00

Total 
Geral

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: TR01 - Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA); TR02 - Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC); 

TR03 - Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados; TR04 - Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS); TR05 - 

Supercondutores; TR06 - Estruturas, Condutores e Isoladores; TR07 - Equipamentos de Alta Tensão e Subestações; TR08 - Operação e 

Manutenção dos Sistemas de Transmissão; TR09 - Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão; TR10 - Redes Elétricas 

Inteligentes no Sistema Interligado Nacional; ND – UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.

Produção complementar 

A produção complementar compreende as publicações de artigos científi cos que ocorrem nos 
seguintes eventos: Seminário Nacional de Produção e Transmissão de Energia Elétrica (SNPTEE), 
Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica (SENDI), Congresso de Inovação Tecnológica 
em Energia Elétrica (Citenel) e Simpósio de Especialistas em Planejamento da Operação e Expansão 
Elétrica (SEPOPE). 

Nesses eventos, são apresentadas produções científi cas de diferentes demandantes como empresas 
do setor elétrico, instituições de P&D, empresas da cadeia produtiva, as universidades, entre outros. 
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Vale ressaltar que o processo para submissão/aprovação nesses eventos tende a ser menos rigoroso 
que o da publicação em periódicos revisado por pares. No entanto, a maior facilidade citada não 
tira a relevância dos eventos, visto que contêm informações relevantes para o setor, mostrando as 
temáticas de debate nacional e as tendências, além do fato de que muitas empresas preferem publicar 
exclusivamente em eventos.

Tendo por base os eventos abordados na produção complementar, verifi ca-se um foco diferente da 
produção científi ca abordada nas revistas científi cas. Nesses seminários ou congressos, a participação 
de empresas do SEB é maior e há artigos que decorrem de estudos de caso destas companhias ou 
resultados de programas de P&D. 

O Gráfi co 61 mostra o percentual de produção complementar para cada macrotemática e como 
essa parcela é distribuída para cada evento. Como esperado, o evento que contém a maior parcela 
das produções é o SNPTEE, por ser específi co na área de produção e transmissão de energia elétrica. 

As macrotemáticas Equipamentos de Alta Tensão e Subestações e Operação e Manutenção dos 
Sistemas de Transmissão compreendem mais da metade de toda produção analisada. É importante 
ressaltar que Supercondutores é uma tecnologia altamente pesquisada e com altos índices de 
publicação, mas, devido à baixa aplicação do SEB com a atual tecnologia, essa macrotemática acaba 
por contribuir com uma parcela muito ínfi ma nesses eventos.
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Gráfi co 61 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do setor elétrico 
brasileiro, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 62 mostra a quantidade de artigos por edição do evento SNPTEE, bem como a quantidade 
relativa a cada macrotemática. O ano de 2007 é o que tem a maior quantidade de artigos e esse alto 
valor é infl uenciado pela Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão, a qual apresenta uma 
maior variação quando comparada às demais macrotemáticas. Ressalta-se, ainda, que Equipamentos 
de Alta tensão e Subestações é a que a apresenta a maior contribuição em todas as edições do evento, 
tendo uma queda signifi cativa na última edição, apresentada no SNPTEE XXIII. Contudo, somente 
com o monitoramento das edições vindouras, será possível avaliar se isso é uma tendência ou algo 
pontual, como ocorreu na edição SNPTEE XX.
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Gráfi co 62 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE, por macrotemática, do GT 
Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 63 apresenta a produção no SENDI detalhada por macrotemática e por edição contemplada 
dentro do período de análise. Sendo este um seminário com foco na área de distribuição de energia, 
as publicações com relação à área de transmissão são de baixa escala. No SENDI XVIII, tem-se a maior 
quantidade de publicações que podem se encaixar no GT Transmissão de Energia Elétrica, sendo este 
valor visivelmente infl uenciado pelas macrotemáticas Equipamentos de Alta Tensão e Subestações 
e Estruturas, Condutores e Isoladores. 

O Gráfi co 64 mostra a distribuição da participação das macrotemáticas do GT Transmissão de Energia 
Elétrica nas edições do evento Congresso de Inovação Tecnológica em Energia Elétrica (CITENEL).

Durante o período analisado, observa-se uma variação expressiva na quantidade de artigos publicados, 
tendo o CITENEL V a menor quantidade de publicações, fato que se repete para os demais grupos 
temáticos. Os temas com maior abordagem no evento, entre 2007 e 2015, estão relacionados às 
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macrotemáticas Equipamentos de Alta Tensão e Subestações e Proteção, Automação e Controle, 
Estruturas, Condutores e Isoladores e Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão. 

Macrotematica

Q
ua

lid
ad

e 
de

 A
rt

ig
os

 P
ub

lic
ad

os

Equipamentos AT e Subestações
Estruturas, Condutores e Isoladores

O&M da Transmissão
Proteção, Auto. e Controle
Redes Elétricas Inteligentes no SIN

Transmissão em Corrente Alternada
Transmissão em Corrente Contínua

FACTS

Supercondutores

Cabos Isolados

SENDI XVIII
(2008)

SENDI XIX
(2010)

SENDI XX
(2012)

SENDI XXI
(2014)

SENDI XXII
(2016)

Gráfi co 63 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SENDI, por macrotemática, do GT 
Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 64 - Quantidade de artigos publicados nas edições do CITENEL, por macrotemática, do GT 
Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A participação das macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica nas edições do evento 
Simpósio de Especialistas em Planejamento da Operação e Expansão Elétrica (SEPOPE) pode ser 
observada no Gráfi co 65. 

Devido à especifi cidade do Simpósio, a macrotemática Operação e Manutenção dos Sistemas de 
Transmissão tem destaque nas edições SEPOPE XI e SEPOPE XII, porém teve uma queda brusca de 
produção na edição de 2014. No SEPOPE XIII, o destaque deve ser dado à Proteção, Automação e 
Controle. Outro tema trabalhado em menor grau, mas que se destaca, é Transmissão em Corrente 
Contínua haja vista sua interferência na expansão do sistema de transmissão. 
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Gráfi co 65 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SEPOPE, por macrotemática, do GT 
Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Projetos Aneel

Conforme estabelecido no manual do programa de pesquisa e desenvolvimento regulado pela Aneel, 
os projetos elaborados pelas empresas do setor elétrico deverão, tal qual estabelece a lei nº 9.991/2000, 
“estar pautados pela busca de inovações para fazer frente aos desafi os tecnológicos e de mercado 
das empresas de energia elétrica. O projeto de P&D no setor de energia elétrica deve ser original e 
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inovador. No entanto, diferentemente da pesquisa acadêmica pura que se caracteriza pela liberdade 
de investigação, deverá ter metas e resultados previstos”.

O Gráfi co 66 apresenta o estágio da cadeia de inovação em que se encontram os projetos de P&D de 
Transmissão de Energia Elétrica em cada macrotemática do grupo. De uma forma geral, os projetos 
estão mais fortemente concentrados na etapa de pesquisa aplicada e pesquisa básica dirigida. Poucas 
macrotemáticas apresentam atividades mais avançadas da cadeia de inovação, como cabeça de série 
e lote pioneiro e tais projetos representam um percentual pequeno ante aos desenvolvidos.

Em nenhuma das macrotemáticas, tem-se o estágio de inserção de mercado, o que demonstra 
discrepância entre o almejado pela lei e o que realmente está sendo desenvolvido, visto que um dos 
objetivos dessa é sanar os desafi os tecnológicos e de mercado das empresas do setor.
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Gráfi co 66 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação, por macrotemática, do 
GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O montante de projetos se concentra, majoritariamente, em Estruturas, Condutores e Isoladores e 
Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão, conforme pode ser observado no Gráfi co 67. 
Tendo por base apenas essas macrotemáticas, somente doze projetos estão no estágio de cabeça de 
série e três em lote pioneiro. Observa-se que a maior parte desses projetos ocorre em processo de 
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melhorias de sistemas já bem estabelecidos e pouquíssimos dentre eles avançam para um estágio 
de virar mercado. 
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Gráfi co 67 - Percentual dos projetos P&D Aneel, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia 
Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Para uma melhor avaliação dos projetos do Gráfi co 68 ao Gráfi co 77, são apresentados a quantidade 
de projetos e o investimento do período de 2008 a 2016, bem como a quantidade de P&D estratégicos 
que ocorreram, e o investimento aplicados a esses. 

Para o GT Transmissão de Energia Elétrica, apenas as macrotemáticas Estruturas, Condutores e 
Isoladores, Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional, Sistemas de Transmissão em 
Corrente Alternada (CA), Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS) tiveram 
P&D estratégicos. Mesmo durante essas chamadas, houve uma baixa quantidade de projetos, porém 
o valor investido é maior se comparado proporcionalmente aos demais projetos de P&D, tal fato 
pode ser confi rmando observando o Gráfi co 72, em que, no ano de 2011, um único projeto de P&D 
estratégico obteve quase nove milhões de reais em investimento, enquanto nove projetos fora da 
chamada estratégica obtiveram aproximadamente de vinte milhões.
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Gráfi co 68 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel, para a 
macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 69 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel, para a 
macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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macrotemática Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional, no período de 
2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA), no período de 2008 
a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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macrotemática Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 76 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS), no 
período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 77 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Supercondutores, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 78 mostra a distribuição percentual da capacitação de Recursos Humanos resultante dos 
projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel. As macrotemáticas Proteção, Automação 
e Controle do Sistema de Transmissão e Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão são 
as que geraram o maior número de capacitação.

Por meio do gráfi co, é possível inferir que a maior fatia percentual é de programas de mestrado 
(Stricto Sensu), com exceção de Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados que a especialização 
e o mestrado apresentam a mesma proporção, contudo apenas duas capacitações foram geradas. 
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Pós-Doutorado (Stricto Sensu)

Gráfi co 78 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Rede Aneel

Para o GT Transmissão de Energia Elétrica, foram identifi cados seis clusters principais de profi ssionais 
de CT&I no âmbito dos projetos de P&D Aneel, considerando-se coautorias e similaridade de assuntos 
tratados. A disposição desses clusters e seu tamanho, em termos de concentração de currículos, são 
representados na Figura 22. 
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Figura 22 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos projetos 
P&D Aneel do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O cluster 04 concentra o maior número de currículos e tem assuntos bem correlatos com o cluster 03, 
fato verifi cado pela proximidade desses. O cluster 01 é o que apresenta a maior distância dos demais, 
tratando de assuntos relacionados ao meio ambiente e os impactos que os sistemas de transmissão 
ocasionam. Para uma melhor caracterização dos clusters, a Tabela 52 apresenta as palavras-chave de 
destaque. 
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Tabela 52 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa de 
pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Transmissão de Energia Elétrica

Cluster 01: 
“Meio 

ambiente”

Cluster 02: 
“Materiais”

Cluster 03: 
“Transmissão 

– Geral”

Cluster 04:
“Faltas na linha 
de transmissão”

Cluster 05:
“Redes”'

Cluster 06:
“Comunicação e 
sensoriamento”

1.Conservação.

2. Ecologia.

3. Biogeografi a.

4. Biodiversidade.

5. Monitoramento.

6.Preservação.

7. Diversidade.

8. Distribuição 

geográfi ca.

9. Unidade de 

conservação.

10. Distribuição 

espacial.

1. Cerâmica.

2. Alumina.

3. Microestrutura.

4. Revestimentos.

5. Nanomateriais.

6. Biomateriais.

7. Corrosão.

8. Caracterização.

9. Processamento.

10. Compósitos.

1. Descargas 

atmosféricas.

2. Linhas de 

transmissão.

3. Aterramento.

4. Transitórios 

eletromagnéticos.

5.Compatibilidade 

eletromagnéticas.

6. Subestação.

7. Isoladores.

8. Alta tensão.

9. Descargas parciais.

10. Transformadores.

1.Otimização.

2. Redes neurais.

3. Qualidade 

de energia.

4. Efi ciência 

energética.

5. Geração 

distribuída.

6. Sistemas de 

distribuição.

7. Sistemas elétricos 

de potência.

8. Localização 

de faltas.

9. Smart Grid.

10. Distribuição de 

energia elétrica.

1. Redes de 

computadores.

2. Redes sem fi o.

3. Redes de 

sensores sem fi o.

4. Segurança.

5. Qualidade 

de serviço.

6. Sistemas 

distribuídos.

7. Gerenciamento 

de redes.

8. Smart Grid.

9. Redes mesh.

10. Redes IP.

1. Fibras ópticas.

2. Sensores ópticos.

3. Comunicações 

ópticas.

4. Redes ópticas.

5. Linhas de 

transmissão.

6. Monitoramento.

7. Sensor óptico.

8. Telecomunicações.

9. Amplifi cadores 

ópticos.

10. Dispositivos 

ópticos.

Fonte: elaboração própria.

Ante as palavras encontradas na rede de currículos, observa-se uma grande tendência em estruturas 
e equipamentos. Contudo, a diversidade mostrada nos clusters tem assuntos tocantes a todas as 
macrotemáticas. 

Os clusters destacados têm, como temas principais, a parte ambiental, e evolução de materiais, os 
vários componentes de um sistema de transmissão, a segurança no sistema de transmissão, redes e 
os sistemas de comunicação e sensoriamento.

Além da clusterização foi levantado o grau médio de coautoria e o grau médio de similaridade semântica 
(ver Tabela 53). Esse indicador tem como resultado um número que representa a quantidade de interações 
entre os nós, dividido pela quantidade de pesquisadores da rede, existe um fator de multiplicação por 
dois, devido à reciprocidade da interação. 

Considerando-se que foram utilizados os pesquisadores que trabalharam em projetos relacionados 
ao grupo de transmissão, era esperado que a média de similaridade semântica fosse alta, existindo, 
assim, uma série de assuntos correlatos e bem discutidos por grande parte da rede. Contudo, a relação 
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de coautoria ocorre de forma concentrada dentro do cluster, e o valor mostra uma baixa interação 
entre os pesquisadores.

Tabela 53 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para 
coautoria como similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores 

participantes dos projetos P&D Aneel do GT Transmissão de Energia Elétrica

Grau
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica

Re
de

 A
ne

el

0,814 5,095

Fonte: elaboração própria.

Patentes

Em nível global, verifi ca-se o domínio de depósitos em patentes o qual toca a transmissão, segundo 
o regime tecnológico da transmissão contínua. Este apontamento sugere pistas de uma possível 
predominância técnica deste modelo e rota tecnológica estabelecida da corrente contínua, ante a 
sua homóloga, a corrente alternada.
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Gráfi co 79 - Patentes depositadas no mundo, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia 
Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Procurando qualifi car melhor esta predominância, alguns trabalhos técnicos, como o de Hamerly 
(2010), dão pistas de alguns condicionantes para a adoção em maior escala de sistemas em corrente 
contínua e os defi nem como a trajetória tecnológica dominante para o sistema de transmissão de 
energia elétrica. Segundo o autor:

Th e cost of a high-voltage transmission scheme depends on four principal factors: the cost of the 

transformers, the cost of the cables and towers, the cost of the land over which the lines lie, and the cost 

of losses due to ohmic heating in the power lines. [6] As to the fi rst count, AC wins hands-down. Unlike 

the cheap iron-core power transformers, the AC-to-DC rectifi ers are extremely expensive. [7] However, the 

price of the transformers does not depend on the length of the wire, so if DC lines are to prove cheaper 

or more effi  cient than AC lines, then there will exist some break-even point beyond which DC becomes 

the better option.(RYAN HAMERLY, 2010)

Com participações também importantes, na casa das 4000 patentes, mas de menor envergadura 
se comparadas aos sistemas de corrente contínua, temos as patentes depositadas em Estruturas, 
Condutores e Isoladores (4021 patentes); Redes Elétricas Inteligentes (3938) e, por fi m, sistemas de 
corrente alternada (4008) . As demais patentes estão difusas em outras temáticas.
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Gráfi co 80 - Patentes depositadas no Brasil, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Ao olhar para o quadro brasileiro, no que tange à distribuição, verifi ca-se um comportamento muito 
similar entre as tendências mundiais, em termos da distribuição das patentes nas macrotemáticas. 
Porém, a participação das patentes brasileiras ante o contexto internacional é tímida, se forem 
observados e comparados os valores absolutos. 
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Gráfi co 81 - Percentual de patentes depositadas no Brasil, por macrotemática, do GT Transmissão de 
Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 82 - Quantidade de patentes depositadas no Brasil, por depositante residente ou não no Brasil, 
por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 82 demonstra, também, a diferença expressiva nos termos de depositantes não residentes 
no Brasil e os residentes, sendo o primeiro com um maior montante de patentes. Ao olhar o Gráfi co 
82, constatam-se valores nulos ou em média de duas patentes depositadas por inventores residentes 
no Brasil para cada macrotemática. Isto nos permite argumentar que o país pouco vem direcionando 
esforços internos para o desenvolvimento destas capacidades tecnológicas locais. A maior parte dos 
depósitos das patentes é do exterior. 

Porém, deve-se tomar cuidado com este tipo de refl exão, uma vez que a atividade de patenteamento 
é um meio, e não o único, de esforço de proteção da propriedade intelectual. Retomando outra 
constatação observada na seção metodológica, há outros meios de proteger a atividade inventiva, 
como a utilização de segredos industriais, por exemplo. Talvez, as empresas e inventores residentes 
no Brasil não estejam tão inclinados a realizar pedidos de patentes e estejam buscando outras formas 
de proteção industrial. Como observar estas outras fontes não se confi gura como um objetivo neste 
projeto, dado o escopo e tempo dispendioso que levaria para entender e qualifi car melhor estas 
atividades no Brasil, esta questão em aberto dá margem para elaboração de estudos futuros acerca 
das decisões do empresariado brasileiro ante a proteção de suas criações intelectuais. 
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Gráfi co 83 - Caracterização das famílias de patentes relacionadas às macrotemáticas do GT Transmissão 
de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Sobre o Gráfi co 83, pode-se destacar algumas macrotemáticas com taxas maiores (10% a 20%) de 
invenções com mais de 40 famílias de patentes. Destacam-se patentes em Supercondutores, Operação 
e Manutenção do Sistema de Transmissão, e Sistemas em Corrente Alternada, todas sendo tecnologias 
voltadas para aplicações em sistemas de transmissão. 

Fato interessante é que estudos recentes apontam que a corrente contínua fi gura como a alternativa 
economicamente mais viável para a transmissão de energia elétrica a longas distâncias. Neste ponto 
em específi co, notam-se que as patentes mais valiosas, isto é, com maior número de famílias, são do 
tipo corrente alternada, o que demonstra o esforço do país, nos anos anteriores, em apostar nesta 
trajetória tecnológica. Talvez, este quadro dê pistas de mudanças no futuro, haja vista que o país já 
começa a utilizar a transmissão de energia elétrica via corrente contínua, vide os exemplos das usinas 
de Madeira e Belo Monte.
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Tabela 54 - Empresas e instituições com maior número de patentes depositadas 
no Brasil, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica

Instituição Número de Patentes

Sistemas de Transmissão em
Corrente Alternada (CA)

MICROSOFT 10

ACCENTURE GLOBAL SERVICES 8

SILVER SPRING NETWORKS INC 4

Sistemas de Transmissão em
Corrente Contínua (CC)

GE 26

ABB 12

GENERAL ELECTRIC CO 10

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados

3M INNOVATIVE 9

DOW 8

NEXANS 6

Sistemas Flexíveis de Transmissão em 
Corrente Alternada (FACTS)

ABB 10

SIEMENS 10

GENERAL ELECTRIC CO 5

Supercondutores

MAEKAWA 2

STARCK GMBH & CO KG H C 2

UNIV BOLOGNA 2

Estruturas, Condutores e Isoladores

MICHELIN 10

SOC 9

3M INNOVATIVE PROPERTIES 8

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

ABB 14

SIEMENS 9

ACCENTURE GLOBAL 
SERVICES CO LTD

3
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Instituição Número de Patentes

Operação e Manutenção dos 
Sistemas de Transmissão

3M INNOVATIVE PROPERTIES 3

ACCENTURE GLOBAL 
SERVICES CO LTD

3

GENERAL ELECTRIC CO 3

Proteção, Automação e Controle 
do Sistema de Transmissão

ABB 12

ALSTOM 4

AREVA 3

Redes Elétricas Inteligentes no 
Sistema Interligado Nacional

ABB 9

KONINK PHILIPS 6

PRYSMIAN 5

Fonte: elaboração própria.

Sobre a tabela acima apresentada, é possível reforçar a tendência de patenteamento de empresas 
de capital internacional no Brasil. O destaque fi ca para a liderança da empresa General Electric (GE) 
com 36 famílias de patentes depositadas em Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC), 
mais que o dobro de publicações da segunda empresa, a ABB, com 12. As pistas que justifi cam a 
posição de destaque da GE referem-se ao pioneirismo desta em dispensar esforços para a P&D de 
componentes e tecnologias em circuitos de corrente contínua.

Empresas tradicionais de outros setores, como o de informática, também apresentam um papel importante 
nestas atividades. Como exemplo, é possível verifi car a empresa Microsoft, com 10 patentes, fi gurando 
como uma liderança em patentes em Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) no Brasil.

5.3.4. Estrutura de CT&I

Recursos Humanos

Para o GT Transmissão de Energia Elétrica, foram selecionados os profi ssionais envolvidos com as 
macrotemáticas deste grupo, por meio da base de currículos Lattes. A Figura 23 ilustra o número 
total de profi ssionais distribuídos pelas Unidades da Federação (UF). Percebe-se que o estado de 
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São Paulo concentra o maior número de RH se comparado aos demais estados, seguido por Minas 
Gerais e Rio de Janeiro. Ou seja, a região Sudeste, como já era esperado, possui o maior número de 
profi ssionais envolvidos no grupo temático. 

Em seguida, a região Sul aparece com os estados do Rio Grande do Sul, Paraná, Santa Catarina, 
respectivamente. Pernambuco e Ceará, estados do Nordeste com os maiores números de profi ssionais, 
aparecem depois dos estados da região Sul. 

Por fi m, percebe-se que a região Norte foi a que apresentou o menor número de profi ssionais. Nota-
se, também, que o Amapá, o Acre e Roraíma foram os estados com menor representação. 
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Figura 23 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Dentre todos os currículos baixados para o grupo, as macrotemáticas que apresentaram maiores 
números de profi ssionais foram Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, Estruturas, Condutores 
e Isoladores e Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão com 26%, 20% e 14%, 
respectivamente, conforme o Gráfi co 84 . 

Para Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão a quantidade de profi ssionais já se mostrou 
um pouco mais baixa, com 9%, apontando uma necessidade de ampliação desses profi ssionais.

Na macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA), o número baixo de 
profi ssionais pode estar relacionado tanto com a segmentação do pessoal em outras áreas como ao 
teor de busca que aborda novas tecnologias como circuitos múltiplus, transmissão em meia-onda, 
multifásico e ultra-alta tensão.

O menor número de profi ssionais foi em Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional, 
com apenas 3% de representação em relação ao grupo.

26%

20%

14%

9%

7%

6%

5%

5%

5%

3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

Estruturas, Condutores e Isoladores

Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão

Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão

Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA)

Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC)

Supercondutores

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados

Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS)

Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional

Gráfi co 84 - Percentual, por macrotemática, dos profi ssionais do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Com apoio da Tabela 55, em que são apresentados os percentuais dos profi ssionais atuantes em cada 
macrotemática, para cada UF, é possível avaliar a concentração geográfi ca dos profi ssionais do GT 
Transmissão de Energia Elétrica. 
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Conforme já mencionado anteriormente, a maior parte dos profi ssionais aparecem nas regiões Sul e 
Sudeste do país. Porém, é possível verifi car, em cada macrotemática, onde e como estão distribuídos 
os profi ssionais. 

As macrotemáticas Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC), Redes Elétricas Inteligentes 
no Sistema Interligado Nacional, e Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão 
têm uma representação significativa em Minas Gerais. Para corrente contínua, a soma dos 
profi ssionais do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina representam mais de 20%. As macrotemáticas 
Supercondutores e Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS) são mais 
expressivas no Rio de Janeiro.

A penúltima linha da tabela (ND) mostra a quantidade de currículos que estavam com o campo 
“UF” vazio, endereço não declarado.

Tabela 55 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada 
macrotemática, por UF, para o GT Transmissão de Energia Elétrica.

TR01 
(%)

TR02 
(%)

TR03 
(%)

TR04 
(%)

TR05 
(%)

TR06 
(%)

TR07 
(%)

TR08 
(%)

TR09 
(%)

TR10 
(%)

SP 33,92 22,48 29,03 29,73 31,10 26,15 37,42 27,65 28,21 30,73

MG 11,04 17,13 10,18 11,27 6,34 12,67 10,53 14,47 13,90 17,22

RJ 11,41 9,86 12,06 16,19 19,29 11,80 12,09 11,75 8,53 11,66

RS 8,11 10,09 8,86 7,01 6,26 8,22 8,01 8,79 9,40 7,55

PR 7,08 6,42 9,33 5,02 5,13 8,59 5,17 7,21 8,22 6,89

SC 6,10 9,94 3,68 4,07 1,74 6,16 2,94 7,26 6,25 4,11

PE 2,32 1,83 4,43 2,18 4,78 3,72 2,88 3,21 2,56 1,99

CE 2,75 4,13 2,83 2,84 1,48 2,35 2,26 2,37 2,91 3,05

PA 2,01 1,91 2,73 2,56 0,87 3,45 1,92 3,26 2,87 1,59

DF 2,32 1,53 2,83 3,88 1,82 2,28 2,46 1,98 2,25 2,25

BA 1,71 1,45 2,45 1,23 1,39 2,13 3,51 1,38 1,84 1,32

PB 2,75 3,44 1,89 0,76 0,70 1,93 1,29 1,68 2,16 2,65

RN 1,34 1,76 1,41 0,85 2,52 1,86 1,07 1,28 1,37 0,40

GO 0,85 1,30 0,94 0,76 0,78 1,46 1,47 1,38 1,37 1,32

ES 0,85 1,38 1,32 0,85 5,73 1,09 0,89 0,84 1,19 1,59
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TR01 
(%)

TR02 
(%)

TR03 
(%)

TR04 
(%)

TR05 
(%)

TR06 
(%)

TR07 
(%)

TR08 
(%)

TR09 
(%)

TR10 
(%)

MS 0,98 0,99 1,32 0,85 0,70 1,15 0,84 1,33 1,53 1,59

AM 0,61 0,38 0,94 0,76 1,04 0,95 0,72 0,64 0,84 1,19

MA 0,18 0,61 0,47 0,85 0,78 0,82 0,60 1,04 1,00 0,79

MT 0,37 0,46 0,75 1,04 0,96 0,78 0,52 0,64 0,62 0,40

SE 0,43 0,23 0,47 0,76 0,78 0,35 0,37 0,54 0,87 0,26

PI 0,06 0,23 0,28 0,28 0,70 0,29 0,42 0,40 0,47 0,66

AL 0,18 0,23 0,38 0,47 0,26 0,13 0,47 0,05 0,25 0,00

RO 0,00 0,38 0,38 0,00 0,17 0,33 0,32 0,05 0,25 0,00

TO 0,12 0,23 0,09 0,19 0,17 0,24 0,10 0,05 0,19 0,26

AP 0,00 0,08 0,00 0,09 0,17 0,04 0,03 0,05 0,06 0,00

AC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,12 0,00 0,00 0,00

RR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09 0,03 0,05 0,03 0,00

ND* 2,50 1,53 0,94 5,49 4,26 0,91 1,57 0,64 0,84 0,53

Total 
Geral

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: TR01 – Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA); TR02 – Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua 

(CC); TR03 – Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados; TR04 – Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS); 

TR05 – Supercondutores; TR06 – Estruturas, Condutores e Isoladores; TR07 – Equipamentos de Alta Tensão e Subestações; TR08 – 

Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão; TR09 – Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão; TR10 

– Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional; ND – UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.

Devido ao fato da grande quantidade de profi ssionais envolvidos em equipamentos de alta tensão, 
observa-se uma parcela bem expressiva em todos os estados brasileiros.

Santa Catarina e Maranhão são os estados em que há a maior participação dos profi ssionais de operação 
e manutenção da transmissão. Esses profi ssionais representam mais de 12% do total do estado. E, 
em Santa Catarina e Paraíba, concentra-se a maior porção dos profi ssionais em corrente contínua.

Observa-se que, na área de proteção dos sistemas de transmissão, existem boas parcelas de profi ssionais 
em quase todos os estados brasileiros. Alguns estados da região Norte apresentam pouca diversifi cação 
e quantidade de profi ssionais.
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Gráfi co 85 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais, por macrotemática, do GT 
Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 86 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT Transmissão de 
Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O gráfi co acima traz a informação da titulação dos profi ssionais para cada macrotemática. Em geral, 
a proporção é mantida em todas as áreas. Doutores e mestres são os que mais aparecem.
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É baixa a participação de profi ssionais com especialização e nível técnico de Ensino Médio. O baixo 
percentual em relação aos técnicos pode se justifi car devido ao fato de que poucos profi ssionais 
com essa titulação utilizam a plataforma Lattes. Em corrente contínua, está presente a maior parcela 
de técnicos.

Supercondutores, Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) e Equipamentos de Alta 
Tensão e Subestações são as macrotemáticas que apresentaram menor participação de profi ssionais 
apenas com graduação.

Redes Colaborativas

Caracterização dos campos de estudo

Na análise de redes colaborativas para o GT de Transmissão de Energia Elétrica, foram identifi cados 
pesquisadores que atuam nas áreas defi nidas por cada macrotemática. Dessa forma, são apresentados 
os principais clusters de Recursos Humanos atuantes nesses temas, considerando-se o número 
de pesquisadores, representados pelo número de nós, e as palavras-chave trabalhadas por esses 
pesquisadores. Por meio do Gephi, foi realizada uma organização dos nós, tendo por infl uência as 
forças de atração de similaridade semântica e coautoria entre os nós. Os apresentados à região marginal 
dos clusters foram assim dispostos por apresentarem pouca ou nenhuma interação com os demais, 
em termos de similaridade semântica e coautoria. Não obstante, eles não foram desconsiderados na 
análise, pois abordam tópicos relevantes para o tema.

Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA)

A macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada apresentou cinco clusters (ver 
Figura 24) mais relevantes, apresentando os principais profi ssionais de CT&I, e, conforme mencionado, 
sua proximidade tem relação direta com as relações de coautorias e similaridade. 
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Cluster 01

Cluster 04

Cluster 02

Cluster 03

Cluster 05

Figura 24 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Sistemas de 
Transmissão em Corrente Alternada (CA)

Fonte: elaboração própria.

Nessa rede, os clusters estão bem dispersos na área delimitada, é possível observar uma relação mais 
forte entre os clusters 01, 02 e 03, verifi cando-se, assim, uma proximidade de assuntos e temas tratados. 
O cluster 05 é o que apresenta uma maior disparidade de tema, tratando de materiais ligados ao 
sistema de transmissão. A caracterização dos clusters por temas e áreas de conhecimento, com base 
nas palavras-chave pode ser observada na Tabela 56.
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Tabela 56 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA)

Cluster 01:  
Tensão

Cluster 02:
 Sistemas de 
Transmissão

Cluster 03: 
Equipamentos 

e Proteção

Cluster 04: 
Corrente

Cluster 05: 
Materiais

1. Regulador 
de tensão.
2. Alta tensão.
3. Afundamento 
de tensão.
4. Estabilizador 
de tensão.
5. Condicionador 
de tensão.
6. Flutuação 
de tensão.
7. Colapso de tensão.
8. Monitoramento 
em tempo real da 
tensão da rede.
9. Transmissão 
em meia-onda.

1. Fluxo de potência.
2. Estabilidade 
de tensão.
3. Sistemas elétricos 
de potência.
4. Harmônicos.
5. Transitórios 
eletromagnéticos.
6. Fluxo de potência 
multifásico.
7. Sistemas dinâmicos 
multivariáveis.
8. Transmissão 
em meia-onda.
9. Linhas de ultra-
alta tensão.

1. Linhas de 
transmissão.
2. Descargas 
atmosféricas.
3. Transitórios 
eletromagnéticos.
4. Redes neurais.
5. Aterramento.
6. Linha de 
transmissão.
7. Compatibilidade 
eletromagnética.
8. Qualidade 
de energia.
9. Pára-raios.
10. Transformadores.
11. FACTS.

1. Corrente de fuga.
2. Sensor de corrente.
3. Controle de 
potência de 
transmissão.
4. Qualidade de 
transmissão.
5. Medida de 
corrente elétrica 
de superfície.
6. Correntes parasitas.
7. Corrente elétrica.

1. Nanopartículas.
2. Polímeros.
3. Sinterização.
4. Biomateriais.
5. Corrosão.
6. Semicondutores.
7. Microestrutura.
8. Propriedades 
elétricas.
9. Caracterização.

Fonte: elaboração própria.

Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC)

A macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua apresentou dois clusters de destaque, 
dos quais o cluster 02 está praticamente inserido no cluster 01, demonstrando a similaridade e o quão 
são correlatos os temas (Figura 25).
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Cluster 01

Cluster 02

Figura 25 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Sistemas de 
Transmissão em Corrente Contínua (CC)

Fonte: elaboração própria.

Conforme apresentado na fi gura acima e esperado pelos termos de busca, existe uma concentração 
muito forte dos assuntos relacionados ao sistema de transmissão e os equipamentos utilizados para 
tal sistema, por isso a pouca quantidade de clusters. 
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Tabela 57 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC)

Cluster 01: 
Conversores

Cluster 02: 
Elos de Corrente 

1. Hvdc.
2. Conversores cc-cc.
3. Conversor cc-ca.
4. Conversores cc-ca.
5. Svc e tcsc.
6. Transmissão em cc.

1. Sistemas de potência.
2. Fluxo de potência.
3. Planejamento da expansão da transmissão.
4. Elo de corrente contínua (hvdc).
5. Elo de corrente contínua monopolar (hvdc).
6. Transmissão em corrente contínua.
7. Modelos de linhas.
8. Elo de corrente contínua de 12 pulsos.

Fonte: elaboração própria.

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados

Na macrotemática Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados foram destacados cinco clusters 
principais de profi ssionais de CT&I, o tamanho e a localização de cada um dos nós tem relação com 
sua contribuição e nível de interação com a rede, seja pela coautoria, seja pela similaridade semântica 
(Figura 26).
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Cluster 01

Cluster 02

Cluster 04

Cluster 03

Cluster 05

Figura 26 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Sistemas de 
Transmissão por Cabos Isolados

Fonte: elaboração própria.

Apesar de existirem cinco clusters, há claramente dois blocos, quando se analisam apenas os 
destacados, em que os cluster 01 e 02, tratam de assuntos relacionados aos impactos da utilização 
dos cabos subterrâneos sobre o meio ambiente, enquanto os cluster 03, 04 e 05 tratam dos cabos 
especifi camente, desde o tipo até os testes e modelagem. A Tabela 58 traz a relação de palavras que 
caracterizam cada cluster, explicitando, assim, a relação de similaridade entre eles.

Observando a Figura 26, é possível verifi car uma série de pequenos clusters, mas os assuntos ora não 
apresentam tanta representatividade, ora não se diferenciam dos clusters que estão mais próximos, 
e, para fi ns de exposição, foram escolhidos os clusters que apresentam um quantidade signifi cativa 
de nós e temas relevantes.
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Tabela 58 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados

Cluster 01: 
Meio Ambiente

Cluster 02: 
Caracterização 
do Ambiente

Cluster 03: 
Cabos

Cluster 04: 
Cabos

Cluster 05: 
Testes e fabricação 

de cabos

1. Meio ambiente.
2. Gestão ambiental.
3. Recursos hídricos.
4. Biodiversidade.
5. Biomassa.
6. Oceanografi a 
hidrográfi ca.

1. Geoprocessamento.
2. Recursos hídricos.
3. Geoestatística.
4. Degradação 
ambiental.
5. Diagnóstico 
ambiental.
6. Monitoramento 
ambiental.

1. Cabos 
subterrâneos.
2. Grounding.
3. Cabos oil fi lled.
4. Cabos isolados.
5. Cabos cobertos.

1. Insulated cables.
2. Cabos elétricos 
submarinos.
3. Cabos cobertos.
4. Cabo subterrâneo.
5. Xlpe cables.
6. Buried cable.

1. Modelagem 
de cabos.
2. Cabos isolados.
3. Parâmetros de 
cabos elétricos.
4. Modelagem de 
cabos de energia.
5. Cabos isolados 
a óleo e a seco.
6. Cabos cobertos.

Fonte: elaboração própria.

Sistemas fl exíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS)

A macrotemática Sistemas fl exíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS) também apresentou 
uma quantidade reduzida de clusters, tendo dois em destaque na Figura 27. Deles, o cluster 01 apresenta 
uma maior concentração de nós e interatividade com todos os demais nós.
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Cluster 02

Cluster 01

Figura 27 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Sistemas 
Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS)

Fonte: elaboração própria.

O cluster 01, como já citado, apresenta uma maior expressividade isso porque ele trata em sua maioria 
dos equipamentos FACTS, enquanto o cluster 02 tem um viés de análise seja para viabilizar a utilização 
dos equipamentos, seja para verifi car os efeitos e impactos que estes promoveram.
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Tabela 59 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS)

Cluster 01: 
Equipamentos

Cluster 02: 
Análises

1. Compensador estático.
2. Compensador série.
3. Svc.
4. D-statcom.
5. Reator à núcleo saturado.
6. Reatores com núcleo de ar.
7. Reatores controlados a tiristor.
8. Smes coil.
9. Th yristor switched capacitors (tsc).
10. Svc e tcsc.

1. Análise de fl uxo magnético.
2. Inteligência artifi cial.
3. Análise de corrente.
4. Técnicas preditivas.
5. Análise de falha.
6. Análise de fl uxo.
7. Calibração.
8. Análise termométrica.

Fonte: elaboração própria.

Supercondutores

A macrotemática Supercondutores apresenta clusters melhor defi nidos, com um destaque expressivo 
para o cluster 03. Foram apresentados cinco clusters, e, para uma melhor análise, as palavras-chave 
associadas a estes serão tratados na Tabela 60.
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Cluster 01

Cluster 03

Cluster 02

Cluster 05

Cluster 04

Figura 28 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Supercondutores

Fonte: elaboração própria.

Apesar de o cluster 03 apresentar uma grande parte de todos os nós, os assuntos que são tratados 
pela maioria dos clusters tem certa semelhança, e a maior distância física e semântica está no cluster 
05, o qual trata da aplicação de supercondutores em antenas de microfi ta. O cluster 04, por sua vez, 
apresenta uma parte mais ligada à física quântica, matéria essencial para o desenvolvimento desse tema. 
Os clusters 01, 02 e 03 tratam de aplicações, materiais e possíveis utilizações da supercondutividade.
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Tabela 60 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster 
da rede colaborativa da macrotemática Supercondutores

Cluster 01: 
Aplicação e 

Materiais

Cluster 02: 
Aplicação e 

Materiais

Cluster 03: 
Aplicação e 

Materiais

Cluster 04: 
Física Quântica

Cluster 05: 
Antenas

1. Supercondutores.
2. Armazenamento 
de energia.
3. Flywheel.
4. Eólica.
5. Maglev.
6. Levitação 
magnética.
7. Mancais 
supercondutores.
8. Materiais 
supercondutores.

1. Supercondutividade 
aplicada.
2. High-temperature 
superconductor.
3. Supercondutores 
cerâmicos.
4. Superconducting 
fault current limiter.
5. Limitador 
supercondutor.
6. Materiais 
supercondutores.

1. Filmes fi nos.
2. Fitas 
supercondutoras.
3. Aerogerador.
4. Supercondutor 
intermetalico mgb2.
5. Armazenadores.
6. Limitador de 
corrente.
7. Materiais 
supercondutores 
cerâmicos.

1. Magnetoresistance.
2. Pontos quânticos.
3. Cadeias de spin.
4. Caos quântico.
5. Transição de 
fase quântica.
6. Quantum hall.
7. Fase quântica 
topológica.

1. Antenas de 
microfi ta.
2. Micro-ondas.
3. Ondas 
milimétricas.
4. Eletromagnetismo.
5. Linha de microfi ta.

Fonte: elaboração própria.

Estruturas, Condutores e Isoladores

A macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores é a que apresentou a maior quantidade de 
clusters, e, apesar de possuir estes bem defi nidos, tem uma série de outros nós espalhados por todo o 
universo, mostrando, assim, que existem vários nós tratando de assuntos que tocam diversos clusters.
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Cluster 01

Cluster 02

Cluster 03
Cluster 04

Cluster 05
Cluster 06

Cluster 07

Figura 29 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Estruturas, 
Condutores e Isoladores

Fonte: elaboração própria.

Diferente dos padrões até então observados, os clusters têm assuntos bem transversais em relação 
aos demais, e tal fato pode ser melhor observado por meio dos assuntos apresentados na Tabela 61 
e Tabela 62. 

De modo geral, os clusters 04, 05 e 06 tratam de materiais que são utilizados nos equipamentos, 
condutores e isoladores. Apesar de tratarem de materiais, é possível verifi car uma variação no 
conteúdo do cluster que, ora é tratado o uso, ora o desgaste e, por fi m, a composição do material, 
respectivamente.
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Tabela 61 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores

Cluster 01: 
Impactos Ambientais

Cluster 02: 
Equipamentos

Cluster 03: 
Aplicação Matemática

Cluster 04: 
Sistemas

1. Impacto ambiental.
2. Sustentabilidade.
3. Fabricação de 
componentes.
4. Avaliação de impacto.
5. Vibrações.
6. Estruturas.
7. Fadiga.
8. Linha de 
transmissão aérea.

1. Sensores.
2. Controle.
3. Linhas de transmissão.
4. 3d robotic mapping.
5. Detecção de mudanças.
6. Software aplicativo.

1. Redes de sensores sem fi o.
2. Modelagem matemática.
3. Otimização matemática.
4. Matemática ambiental.
5. Simulação.
6. Modelos híbridos.
7. Internet das Coisas.

1. Efi ciência energética.
2. Energia.
3. Operação de sistemas.
4. Planejamento energético.
5. Distribuição de 
energia elétrica.
6. Sistemas inteligentes.
7. Manutenção.
8.Conservação de energia.

Fonte: elaboração própria.

Tabela 62 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores (continuação)

Cluster 05: 
Isoladores e Materiais

Cluster 06: 
Efeitos sobre os Materiais 

Cluster 07: 
Materiais e sua composição

1. Isoladores poliméricos.
2. Ligas metálicas.
3. Substituição de condutores 
em linha viva.
4. Recapacitação.
5. Condutores.
6. Isoladores de vidro.
7. Porcelana.

1. Corrosão atmosférica.
2. Inspeção de equipamentos.
3. Aço galvanizado.
4. Concreto armado.
5. Estrutura metálica.
6. Condutividade elétrica.
7. Fundações de torre de transmissão.
8. Sistemas isolados.

1. Sno2.
2. Varistor.
3. Zno.
4. Propriedades elétricas.
5. Caracterização elétrica.
6. Tio2.
7. Propriedades mecânicas.

Fonte: elaboração própria.

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

Na macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, tem-se seis clusters que se concentram 
na parte inferior da imagem, mostrando que os assuntos mais relacionados à macrotemática tem 
uma boa relação semântica, contudo são apresentados temas que infl uenciam nos equipamentes e 
nas subestações, que, apesar disso, não são objeto desse estudo.
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Cluster 01

Cluster 06

Cluster 05

Cluster 02

Cluster 03

Cluster 04

Figura 30 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

Fonte: elaboração própria.

O cluster 04 trata mais especifi camente de subestações e o cluster 05 de transformadores, os clusters 
01, 02, 03 e 06 têm um alcance maior no que tange aos equipamentos, apresentando softwares, 
materiais, desempenho e aspectos elétricos dos materiais. Existe uma associação entre os clusters 
devido ao grau de similaridade e tal fato é percebido entre os clusters 02 e 03, entre os clusters 04 e 
05 e, também, nos clusters 01 e 06.
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Tabela 63 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

Cluster 01: 
Software

Cluster 02: 
Materiais 

Cluster 03: 
Diversos

Cluster 04: 
Subestações

Cluster 05: 
Transformadores

Cluster 06: 
Desempenho

1. Simulação.
2. Realidade virtual.
3. Avaliação de 
desempenho.
4. Interoperabilidade.
5. Monitoramento.
6. Diagnóstico.
7. Mapeamento.
8. Redes sensores.
9.Falhas em 
equipamentos.

1. Cerâmica.
2. Nanopartículas.
3. Nanotecnologia.
4. Biomateriais.
5. Caracterização.
6. Propriedades 
mecânicas.
7. Microestrutura.
8. Polímeros.
9. Projeto e 
montagem de 
equipamentos.

1. Corrosão.
2. Eletrodos.
3. Cabos elétricos.
4. Aterramento 
elétrico.
5. Blindagem.
6. Compósitos 
poliméricos.
7. Campo elétrico.
8. Materiais para 
barramentos.

1. Dimensionamento.
2. Efeito corona.
3. Proteção e 
automação de 
subestação.
4. Subestações 
de transmissão.
5. Coordenação 
de isolamento em 
subestações.
6. Subestações 
blindadas a sf6.
7. Projeto de 
subestações.
8. Surtos de 
manobra.
9. Subestações 
compactas.
10. Controle 
de ruído.

1. Altas frequências.
2. Transformador 
de potência.
3. Transformadores 
a óleo.
4. Transformador 
de corrente.
5. Modelagem de 
transformador.
6. Transformador 
defasador.
7. Buchas.
8. Cadeias de 
isoladores de linhas 
de transmissão.
9. Vida útil em 
transformadores.

1. Redes de sensores.
2. Inteligência artifi cial.
3. Avaliação de 
desempenho.
4. Algoritmos.
5. Otimização.
6. Desempenho.
7. Computação.
8. Robótica.
9. Interoperabilidade.
10. Sistemas de 
tempo real.
11. Gerenciamento 
de energia.
12. Subestação.

Fonte: elaboração própria.

Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão

Na macrotemática Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão, é observada uma quantidade 
muito variada de nós e clusters, contudo somente quatro, considerados relevantes, foram pontuados.
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Cluster 02
Cluster 03

Cluster 04

Cluster 01

Figura 31 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Operação e 
Manutenção dos Sistemas de Transmissão

Fonte: elaboração própria.

O cluster 04 é o com maior área e trata da operação em tempo real, da estimativa da vida útil dos 
equipamentos, da manutenção preventiva, corretiva, abordando aspectos relacionados à operação 
e à manutenção como um todo. Os clusters 02 e 03 têm assuntos bem próximos ao cluster central, 
tratando de métodos e situações específi cas da operação e manutenção. Já o cluster 01 trata de 
equipamentos e materiais que são utilizados durante tais atividades de O&M.
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Tabela 64 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão

Cluster 01:  
Equipamentos 

e materiais

Cluster 02: 
Operação

Cluster 03: 
Operação e

Manutenção 

Cluster 04: 
Operação e 

Manutenção

1. Sensores a fi bra óptica.
2. Amplifi cadores ópticos.
3. Materiais e estruturas 
inteligentes.
4. Sensores óticos.
5. Controle e automação.
6. Equipamentos.
7. Materiais piezoelétricos.
8. Infravermelho.

1. Operação de sistemas.
2. Controle inteligente.
3. Inteligência artifi cial.
4. Recomposição de 
sistemas elétricos.
5. Harmônicos.
6. Equipamentos 
georeferenciados.
7. Medição umidade.
8. Transmissão de dados 
por rede elétrica.
9. Centro de operação.
10. Análise de segurança.

1. Descargas atmosféricas.
2. Qualidade de energia.
3. Modelagem.
4. Disjuntor.
5. Simulação 
computacional.
6. Sf6.
7. Sistema de aquisição 
de dados.
8. Transmissão de dados.
9. Banco de dados.
10. Medição de 
energia elétrica.

1. Qualidade de 
energia elétrica.
2. Manutenção preventiva.
3. Harmônicos.
4. Manutenção corretiva.
5. Gestão de ativos.
6. Pmu.
7. Tempo real.
8. Estimativa de vida útil.
9. Infl uência das condições 
meteorológicas.
10. Scada.

Fonte: elaboração própria.

Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão

A macrotemática Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão apresentou cinco 
clusters principais de profi ssionais de CT&I, considerando-se coautorias e similaridade de assuntos 
tratados nesse âmbito. A disposição desses clusters e seu tamanho, em termos de concentração de 
currículos, são representados na Figura 32.
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Cluster 05

Cluster 04

Cluster 01

Cluster 03

Cluster 02

Figura 32 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Proteção, 
Automação e Controle do Sistema de Transmissão

Fonte: elaboração própria.

O cluster 02 é o que apresenta a maior expressividade na quantidade de pesquisadores, tendo 
nós inseridos nos clusters 01, 03 e 04. O cluster 02 trata da localização de faltas, da estabilidade, 
da previsão, detecção que são assuntos gerais e necessários à Proteção, Automação e Controle 
do Sistema de Transmissão. O cluster 05, apesar da distância, apresenta conteúdo afi m, ligado ao 
monitoramento de informações. 



311

Capítulo 5   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Transmissão de Energia Elétrica

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Tabela 65 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão

Cluster 01: 
Proteção

Cluster 02: 
Faltas

Cluster 03: 
Controle

Cluster 04: 
Protocolos e redes

Cluster 05: 
Monitoração

1. Descargas 
atmosféricas.
2. Aterramento.
3. Diagnóstico.
4. Sobretensões.
5. Localização de faltas.
6. Sobrecorrente.
7. Proteção direcional.
8. Testes em relés 
de proteção.
9. Energização e 
religamento.
10. Subtensão.

1. Localização de faltas.
2. Estabilidade de tensão.
3. Previsão de carga.
4. Detecção de faltas.
5. Proteção de 
sobrecorrente.
6. Sincronismo
on load tap changer (oltc).
7. Ilhamento automático.
8. Sistemas de 
intertravamento.
9. Manobras.

1. Pmu.
2. Controle de 
corrente em 
malha fechada.
3. Ihm.
4. Transitórios.
5. Sincrofasores.
6. Protocolo 
iec 61850.
7. Stand alone.

1. Redes sem fi o.
2. Telecomunicações.
3. Redes de sensores.
4. Tolerância a falhas.
5. Protocolos de 
comunicação.
6. Protocolos.
7. Comunicações.
8. Avaliação de 
desempenho.

1. Confi abilidade.
2. Gestão.
3. Simulação.
4. Monitoração.
5. Manutenção.
6. Avaliação.
7. Otimização.
8. Instrumentação.
9. Indicadores de 
desempenho.
10. Sistemas de 
informação.

Fonte: elaboração própria.

Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional

A macrotemática Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional apresentou quatro 
clusters principais de profi ssionais de CT&I, considerando-se coautorias e similaridade de assuntos 
tratados nesse âmbito. A disposição desses clusters e seu tamanho, em termos de concentração de 
currículos, são representados na Figura 33. 
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Cluster 01

Cluster 02

Cluster 03

Cluster 04

Figura 33 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Redes 
Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional

Fonte: elaboração própria.

Essa macrotemática apresenta poucos nós e clusters bem defi nidos, é fácil verifi car que o cluster 02 
tem a maior relevância e uma relação direta com a geração distribuída. O cluster 01 tem a maior 
distância, pois trata de assuntos mais abrangentes, como o meio ambiente e as políticas públicas. 

Os clusters 02, 03 e 04 tratam de estratégias e sistemas de monitoramento, controle e proteção, 
promovendo a integração entre transmissão e a área de geração, como também a área de distribuição.
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Tabela 66 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional

Cluster 01: 
Meio Ambiente

Cluster 02: 
Distribuição e 

Sensoriamento

Cluster 03: 
Redes e Protocolos

Cluster 04: 
Medição e 

Comunicação

1. Sustentabilidade.
2. Meio ambiente.
3. Políticas públicas.
4. Qualidade.
5. Gestão.
6. Planejamento estratégico.
7. Responsabilidade social.
8. Simulação.
9.Virtualização.
10. Integração de 
tecnologias.

1. Geração distribuída.
2. Smart grid.
3. Automação.
4. Algoritmos genéticos.
5. Lógica Fuzzy.
6. Pmu.
7. Iec 61850.
8. Big data.
9. Wams.
10. Sensores 
indicadores de falta.

1. Redes sem fi o.
2. Redes de sensores.
3. Segurança.
4. Protocolos de comunicação.
5. Internet das Coisas.
6. Recomposicao de sistemas 
de energia elétrica.
7. Tecnologia da informação.
8. Sistema de comunicação 
tempo-real.
9. Medição de energia.
Scada.

1. Smart grid.
2. Qualidade da 
energia elétrica.
3. Otimização.
4. Reconhecimento 
de padrões.
5. Comunicações.
6. Robótica.
7. Metrologia.
8. Microgeração de energia.
9. Setor elétrico.

Fonte: elaboração própria.

Relações de similaridade semântica e coautoria

A análise das relações de coautoria e similaridade semântica nas redes colaborativas tem como parâmetro 
o grau médio. Este indicador é resultado da divisão da quantidade de interações de similaridade 
semântica ou de coautoria (arestas) pelo número de pesquisadores da rede (nós), multiplicado por 
dois. A multiplicação é feita para captar as relações de reciprocidade entre pesquisadores. Os nós que 
estavam à margem não são apresentados na fi guras contidas na Tabela 67, contudo foram utilizados 
nos cálculos de grau médio.

Analisando a Tabela 67, observam-se relações mais intensas e dinâmicas de coautoria nas redes que 
apresentam grau de similaridade semântica elevado entre os currículos de pesquisadores. Esse é um 
resultado esperado, já que a similaridade de temas e a correlação entre as áreas do conhecimento 
condicionam o desenvolvimento e a publicação de trabalhos conjuntos e autorias compartilhadas, 
contudo não é uma proporção direta e existem macromáticas que fogem a essa relação.

A rede de pesquisadores que apresentou o grau mais elevado de coautoria no conjunto das 
macrotemáticas analisadas foi Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão com 1,326. 
Outras macrotemáticas apresentaram grau de coautoria em patamares um pouco mais baixos, 
contudo expressivos em comparação às demais. Esse conjunto é composto por: Supercondutores 
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(1,183); Estruturas, Condutores e Isoladores (1,123); Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada 
(1,109); Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão (1,018); Redes Elétricas Inteligentes 
no Sistema Interligado Nacional (0,907); e Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (0,9).

Não existe um valor de grau médio que mostre o quanto uma relação de coautoria está satisfatória 
ou não, por isso as análises terão, por parâmetros, as demais macrotemáticas. Com isso, é possível 
citar que Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados 
e Sistemas Flexíveis de Transmissão por Corrente Alternada (FACTS) apresentam um baixo nível de 
coautoria dentro do GT de Transmissão de Energia Elétrica, tendo valores abaixo de 0,5 para o grau 
médio de coautoria. Dentre as três citadas Equipamentos de Alta Tensão e Subestações é a que 
apresenta maior destaque por apresentar o maior percentual de pesquisadores do grupo, tal fato 
pode estar relacionado ao segredo industrial de cada fabricante dos equipamentos. 

Tabela 67 - Redes de similaridade semântica e de coautoria das 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica

Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica

Eq
ui

pa
m

en
to

s d
e 

A
lt

a 
Te

ns
ão

 e
 S

ub
es

ta
çõ

es

2,298 19,905



315

Capítulo 5   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Transmissão de Energia Elétrica

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica
O

pe
ra

çã
o 

e 
M

an
ut

en
çã

o 
do

s 
Si

st
em

as
 d

e 
Tr

an
sm

is
sã

o

1,326 8,773

Su
pe

rc
on

du
to

re
s

1,183 6,548

Es
tr

ut
ur

as
, C

on
du

to
re

s e
 Is

ol
ad

or
es

1,123 10,178



316

Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica
Si

st
em

as
 d

e 
Tr

an
sm

is
sã

o 
em

 
C

or
re

nt
e 

A
lt

er
na

da
 (C

A
)

1,109 9,826

Pr
ot

eç
ão

, A
ut

om
aç

ão
 e

 C
on

tr
ol

e 
do

 S
is

te
m

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sã

o

1,018 11,112

Re
de

s E
lé

tr
ic

as
 In

te
lig

en
te

s n
o 

Si
st

em
a 

In
te

rl
ig

ad
o 

N
ac

io
na

l

0,907 5,617



317

Capítulo 5   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Transmissão de Energia Elétrica

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica
Si

st
em

as
 d

e 
Tr

an
sm

is
sã

o 
em

 
C

or
re

nt
e 

C
on

tí
nu

a 
(C

C
)

0,9 13,521

Si
st

em
as

 d
e 

Tr
an

sm
is

sã
o 

po
r C

ab
os

 Is
ol

ad
os

0,413 2,564

Si
st

em
as

 F
le

xí
ve

is
 d

e 
Tr

an
sm

is
sã

o 
em

 C
or

re
nt

e 
A

lt
er

na
da

 (F
A

C
TS

)

0,387 5,106

Fonte: elaboração própria.
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Infraestrutura de CT&I

No que diz respeito à estrutura de CT&I, estão à disposição do setor elétrico brasileiro inúmeros 
laboratórios, que cercam praticamente todas as áreas do GT de Transmissão de Energia Elétrica. Mais 
de 50% dos laboratórios são dedicados a Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, Operação 
e Manutenção dos Sistemas de Transmissão e Estruturas, Condutores e Isoladores (ver Gráfi co 87). 
Macrotemáticas que se destacam em grande parte dos indicadores, pois são transversais a todo o 
sistema. Cerca de 11% dos laboratórios identifi cados para o GT de Transmissão de Energia Elétrica 
dispõem de infraestrutura para aportar o desenvolvimento da macrotemática Supercondutores, a 
qual apresenta a maior quantidade de investimento em equipamentos conforme apresentado no 
Gráfi co 90.
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Gráfi co 87 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Transmissão 
de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Na Figura 34, é possível perceber que a maior parte dos laboratórios estão sediados nas regiões Sudeste 
e Sul do país. Uma análise mais detalhada a respeito de qual o estado tem a maior expressividade em 
cada macrotemática pode ser observada no Gráfi co 88.
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Figura 34 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Na Figura 34, é apresentada a quantidade de laboratórios por estado. Já no Gráfi co 88, apresentam-se 
quantos laboratórios de cada estado aportam as macrotemáticas. Vale salientar que um laboratório 
pode desenvolver mais de uma macrotemática e, por isso, há diferença de valores.

O estado de Minas Gerais, apesar da segunda colocação na quantidade geral de laboratórios, mostra 
sua expressividade quando analisadas quais macrotemáticas são desenvolvidas, indicando que os 
laboratórios lá estabelecidos têm a possibilidade de desenvolver vários temas relacionados à área de 
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transmissão de energia elétrica. As macrotemáticas Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, 
Sistemas Flexíveis Transmissão em Corrente Alternada (FACTS), Sistemas de Transmissão em Corrente 
Contínua (CC), Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) e Operação e Manutenção dos 
Sistemas de Transmissão apresentam a maior quantidade de laboratórios no estado de Minas Gerais, 
corroborando a força que esse representa para o setor.

O estado de São Paulo, por sua vez, tem a maior quantidade de laboratórios e apresenta grande 
representatividade para a área de transmissão. Os estados do Rio de Janeiro, do Paraná, de Santa 
Catarina e do Rio Grande do Sul aparecem confi rmando a informação que as regiões Sudeste e Sul 
concentram a maior parte dos laboratórios e desenvolvimento para o GT de Transmissão de Energia 
Elétrica.

AC AL AM BA CE DF ES GO MAMG MS MT PA PB PE PI PR RJ RN RR RS SC SP TO
Supercondutores 0 0 2 2 2 0 10 0 2 7 0 0 2 0 2 0 5 10 4 0 9 0 16 0
Sistemas Flexíveis de Transmissão em
Corrente Alternada (FACTS) 0 0 0 0 1 0 1 0 2 13 0 1 1 3 0 1 6 2 0 1 4 7 6 0

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 3 0
Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 7 0 0 2 0 0 0 1 2 0 0 3 4 4 0
Sistemas de Transmissão em
Corrente Alternada (CA) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 3 0 0 0 1 3 0 0 3 1 3 0

Redes Elétricas Inteligentes no
Sistema Interligado Nacional 0 0 3 1 1 0 0 0 1 4 3 1 0 2 2 0 2 2 1 0 5 4 7 0

Proteção, Automação e Controle
do Sistema de Transmissão 0 0 1 6 2 1 0 0 1 11 1 2 4 3 0 0 10 10 2 0 10 8 16 0

Operação e Manutenção dos
Sistemas de Transmissão 0 1 0 10 3 2 0 2 1 15 1 2 7 2 5 2 14 13 1 0 10 9 13 0

Estruturas, Condutores e Isoladores 0 0 0 2 3 1 1 2 1 15 0 3 2 3 2 0 11 13 4 1 10 5 17 1
Equipamentos de Alta Tensão e Subestações 1 0 0 4 3 2 0 1 1 23 0 3 4 4 2 0 18 17 1 1 9 10 18 2
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Gráfi co 88 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Transmissão 
de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 88 mostra a quantidade de pesquisadores trabalhando nesses laboratórios. Observa-
se que a maior parte dos pesquisadores possuem doutorado e seguem a mesma tendência de 
proporcionalidade do Gráfi co 87.
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Gráfi co 89 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao GT 
Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Os Gráfi co 90 e Gráfi co 91 mostram a quantidade de investimento em equipamentos e software, 
respectivamente. Vale salientar que somente os equipamentos acima de cem mil reais são contabilizadas 
pela base DGP, conforme citado na metodologia. Diferente do que ocorreu na quantidade de 
pesquisadores, os investimentos não seguem somente a quantidade de laboratórios, demonstrando, 
assim, que laboratórios de áreas específi cas apresentam maior nível de investimento. As macrotemáticas 
Supercondutores, Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão e Redes Elétricas 
Inteligentes no Sistemas Interligado Nacional recebem destaque, haja vista a quantidade de investimento, 
mesmo não fi gurando entre as primeiras colocações. 



322

0 20 40 60

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

Estruturas, Condutores e Isoladores

Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão

Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão

Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional

Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA)

Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC)

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados

Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS)

Supercondutores

Investimento em milhões (R$)
Investimento em Equipamentos

Gráfi co 90 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 91 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 92 apresenta a produção de periódicos e patentes que os laboratórios desenvolveram. 
Verifi ca-se uma baixa produção de patentes por esses laboratórios, demonstrando uma baixa ligação 
entre os propósitos industriais e a produção desenvolvida, ressalta-se, ainda, a prioridade por periódicos 
internacionais se comparado aos produzidos para a publicação nacional. Seguindo uma tendência de 
publicação internacional, Supercondutores apresenta um destaque em produção.
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Gráfi co 92 - Montante de patentes e publicações gerado nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.

Conforme apresentado na metodologia, os dados referentes a laboratórios foram extraídos da 
base DGP, buscando complementar, aprimorar e possibilitar uma melhor visão da infraestrutura de 
laboratórios nacionais, foi realizada uma pesquisa de campo em que mais de 280 instalações foram 
consultadas. Essa pesquisa possibilitou caracterizar os tipos de laboratórios (Gráfi co 93) e as atividades 
desenvolvidas pelos laboratórios, segundo a cadeia de inovação (Gráfi co 94).

Diferindo do diretório DGP estão as macrotemáticas como Sistemas de Transmissão em Corrente 
Alternada e Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional, tal fato pode ter ocorrido 
pela amostra escolhida, ou mostrando uma tendência. Destaca-se, ainda, a quantidade de grupos de 
estudos decorrentes em todos os casos apresentados (ver Gráfi co 93).
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Gráfi co 93 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados às macrotemáticas 
do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Quando analisado o Gráfi co 94 para a cadeia de inovação, os três primeiros estágios aglomeram 
a maior parte das pesquisas, mostrando as características dos laboratórios. A maior parte dos 
laboratórios visitados foi do meio acadêmico, no entanto grandes centros de pesquisa relevantes para o 
desenvolvimento do setor foram visitados, tais como Cepel, Senai, Cefet, Instituto Lactec, entre outros.
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Gráfi co 94 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Programas de Pós-Graduação Stricto Sensu

O GT Transmissão de Energia Elétrica apresenta um número relativamente baixo de programas de 
Pós-Graduação (PPGs) que realizam atividade de P&D, contabilizando um total de 108 PPGs no país. 
Em parte, isso se deve ao fato de que alguns temas já são consolidados no SEB e, consequentemente, 
há pouca pesquisa básica relacionada, como é o caso das macrotemáticas Sistemas de Transmissão 
em Corrente Alternada e Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua. Outro fator a se considerar 
é o fato de que há uma menor diversidade de áreas de avaliação que abordam o estudo de temas 
relacionados ao grupo temático. Como será mostrado ao longo da análise, predominam PPGs de 
cursos de engenharia e ciências exatas. 

A Figura 35 ilustra a distribuição dos PPGs do grupo temático nas UFs do país.
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Figura 35 - Distribuição geográfi ca de programas de Pós-Graduação do GT Transmissão de Energia 
Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Observa-se que a atividade de P&D nas instituições de ensino superior (IEs) concentra-se em um 
número reduzido de PPGs no país. Em média, há aproximadamente 4 PPGs por UF contabilizados em 
relação ao grupo temático. É notório que os PPGs contabilizados nas regiões Norte e Centro-Oeste 
concentram-se em poucas UFs. Das regiões citadas, destacam-se a Universidade Federal do Pará 
(UFPA) e a Universidade de Brasília (UnB), com pesquisa realizada em diversos programas. Interessante 
ressaltar que ambas as universidades citadas concentram a totalidade dos PPGs contabilizados nas 
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suas respectivas UFs. Na região Nordeste, destaca-se a Universidade Federal de Pernambuco, com 5 
PPGs contabilizados, e o programa de Pós-Graduação de Engenharia Elétrica da Universidade Federal 
de Campina Grande (UFCG), no estado da Paraíba. Os PPGs das três regiões citadas representam 
aproximadamente 31% do total no país.

Os programas contabilizados na região Sul representam 25% do total do país. No estado do Rio 
Grande do Sul, destaca-se o programa de Pós-Graduação de Física da Universidade Federal de Pelotas 
(UFPEL) e diversos programas da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). No estado de Santa Catarina, o destaque é o programa de 
Pós-Graduação de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Em São Paulo, a Universidade de São Paulo (USP) desenvolve um elevado número de projetos de 
pesquisa, realizados em vários PPGs em seus diversos campi. Nos estados de Minas Gerais e Rio de 
Janeiro, os programas de Pós-Graduação de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Itajubá 
(Unifei). A Universidade Federal de Uberlândia (UFU) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro 
(UFRJ) destacam-se pela quantidade de projetos. A região Sudeste representa, aproximadamente, 
44% do total de programas contabilizados no grupo.

Em relação à quantidade de PPGs associados a cada macrotemática, o Gráfi co 96 apresenta os valores.
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Gráfi co 95 - Quantidade de programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT Transmissão de 
Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Nota-se uma grande concentração de PPGs em apenas algumas das macrotemáticas do grupo. É 
interessante notar que foram contabilizados poucos programas que realizam pesquisa acerca das 
macrotemáticas Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada e Sistemas de Transmissão em 
Corrente Contínua. Mesmo que as outras macrotemáticas do grupo abordem tecnologias que 
envolvam transmissão em corrente alternada ou contínua, as temáticas consideradas no presente 
projeto das macrotemáticas referidas, como transmissão em ultra-alta tensão, são pouco abordadas 
em pesquisas nas instituições de ensino superior (IEs). 

A distribuição de PPGs no país varia signifi cativamente de acordo com a macrotemática analisada no 
grupo temático. Pelo fato deste grupo abordar tecnologias bem distintas entre si e terem diferentes 
impactos entre as regiões do país, muitas vezes isso se refl ete na quantidade de PPGs por UF em 
se que se desenvolve atividade de P&D. Nesse intuito, a Tabela 68 ordena as cinco UFs com maior 
número de PPGs associados a cada macrotemática.

Tabela 68 - Ranking das cinco UFs com maior número de programas de Pós-
Graduação por macrotemática do GT Transmissão de Energia Elétrica

1º (%) 2º (%) 3º (%) 4º (%) 5º (%)

Corrente Alternada (CA) MG (40) BA (20) PR (20) SP (20) -

Corrente Contínua (CC) MG (40) RJ (20) SC (20) SP (20) -

Cabos Isolados SC (50) MG (17) PR (17) RJ (17) -

FACTS DF (17) MG (17) PE (17) PR (17) RJ (17)

Supercondutores SP (26) RS (15) MG (11) PE (11) RJ (11)

Estruturas, Condutores e Isoladores MG (21) RJ (13) SP (13) PA (12) RS (10)

Equipamentos de Alta 
Tensão e Subestações

PE (13) RJ (13) SP (13) CE (9) MG (9)

Operação e Manutenção PR (30) SP (17) RJ (13) SC (13) MG (9)

Proteção, Automação e Controle MG (15) RS (15) RJ (12) SP (12) CE (8)

Redes Elétricas Inteligentes no SIN RJ (100)        

Fonte: elaboração própria.

Uma característica interessante do grupo temático é de que os PPGs analisados concentram-se em 
poucas áreas de avaliação. Nesse intuito, o Gráfi co 96, a seguir, ordena as cinco áreas de avaliação 
com maior número de PPGs associados, além de apresentar as respectivas proporções em relação 
ao total do grupo.
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Gráfi co 96 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas de Pós-
Graduação do GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Conforme ilustrado, quase metade dos PPGs contabilizados é classifi cada na área de avaliação 
Engenharias IV, que contempla programas relativos principalmente às engenharias elétrica, de 
automação e de sistemas. Esses dados ilustram como os assuntos relativos ao grupo temático são, 
em boa parte, específi cos a essa área de avaliação. Em menor proporção, há também PPGs relativos 
à área de avaliação Engenharias III, que abrange programas relativos principalmente às engenharias 
mecânica, mecatrônica e de energia. Os PPGs das cinco áreas de avaliação elencadas no gráfi co 
representam aproximadamente 84% do total do grupo. Nesse intuito, a Tabela 69, a seguir, apresenta 
e ordena as cinco áreas de avaliação com maior número de PPG’s associados a cada macrotemática, 
além de apresentar as respectivas proporções dentre cada macrotemática.
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Tabela 69 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas de 
Pós-Graduação associados por macrotemática do GT Transmissão de Energia Elétrica

1º (%) 2º (%) 3º (%) 4º (%) 5º (%)

Corrente Alternada (CA)
Engenharias 

IV (80)
Interdisciplinar 

(20)
- - -

Corrente Contínua (CC)
Engenharias 

IV (80)
Engenharias 

III (20)
- - -

Cabos Isolados
Engenharias 

IV (100)
- - - -

FACTS
Engenharias 

IV (100)
- - - -

Supercondutores
Astronomia 
/ Física (59)

Materiais (15)
Engenharias 

IV (11)
Engenharias 

III (7)
Engenharias 

II (4)

Estruturas, Condutores 
e Isoladores

Engenharias 
IV (38)

Engenharias 
III (19)

C. da 
Computação 

(13)

Engenharias 
I (8)

Interdisciplinar 
(6)

Equipamentos de Alta 
Tensão e Subestações

Engenharias 
IV (78)

Engenharias 
III (17)

Matemática / 
Probabilidade 

e Estatística (4)
- -

Operação e Manutenção
Engenharias 

IV (74)

C. da 
Computação 

(9)

Engenharias 
III (9) 

Adm. Pública 
e de Empresas, 
C. Contábeis 
e Turismo (4)

Biodiversidade 
(4) 

Proteção, Automação 
e Controle

Engenharias 
IV (77)

C. da 
Computação 

(12)

Engenharias 
III (8)

Interdisciplinar 
(4)

-

Redes Elétricas 
Inteligentes no SIN

Engenharias 
IV (100)

- - - -

Fonte: elaboração própria.

Conforme a tabela mostra, a área de avaliação Engenharias IV predomina como a de maior participação 
em praticamente todas as macrotemáticas. A exceção é a macrotemática Supercondutores, na qual 
se destacam as áreas de avaliação Astronomia/Física e Materiais. É natural que haja, ainda, um volume 
signifi cativo de projetos de pesquisa em PPGs das áreas mencionadas pelo fato de que as tecnologias 
de materiais supercondutores ainda não estão consolidadas no âmbito do setor elétrico. Ainda há 
muita pesquisa básica associada a essa macrotemática em específi co. 
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O Gráfi co 97 apresenta o número de instituições que fi nanciam projetos de pesquisa relativos ao 
grupo temático. A análise é feita distinguindo-se as instituições por categoria e apresentando em quais 
macrotemáticas há interesse das instituições fi nanciadoras. O interessante de se ressaltar a natureza 
das instituições elencadas é que, por exemplo, muitas empresas fi nanciam projetos de pesquisa com 
interesses específi cos na obtenção de uma nova tecnologia ou capital humano para posterior utilização 
destes. De forma distinta, o interesse estratégico do fi nanciamento de instituições de fomento à pesquisa, 
como CNPq ou Finep, faz parte de uma política nacional de fomento à atividade de CT&I. É importante 
ressaltar que os valores apresentados por categorias não somam a mesma quantidade que a soma dos 
valores apresentados por macrotemática. Isso se deve ao fato que uma mesma instituição fi nanciadora 
pode estar associada a mais de uma macrotemática, se estiver fi nanciando projetos em macrotemáticas 
diferentes. Portanto, a soma dos valores por macrotemática é maior que a soma dos valores por categoria.

Empresas (9)

Instituições de Formento à Pesquisa (11)

Estruturas, Condutores e Isoladores (16)

Operação e Manutenção (9)

Proteção, Automação e Controle  (9)

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações(8)

Supercondutores (8)

FACTS (4)

Cabos Isolados (3)

Corrente Alternada (CA) (2)

Corrente Contínua (CC) (2)

Instituições de Ensino e Fundações Universitárias (7)

Ministérios, Autarquias e Secretarias (1)

Outras Instituições (1)

Gráfi co 97 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa por macrotemática do 
GT Transmissão de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Nota-se uma pequena quantidade de instituições que fi nanciam projetos de pesquisa nas IEs atualmente, 
totalizando 29 instituições distintas. Em grande parte, essas instituições são de fomento à pesquisa 
e as próprias instituições de ensino e fundações universitárias, com fi nanciamento majoritário por 
meio de concessão de bolsas de estudos. Dentre as empresas elencadas, destacam-se a Companhia 
Energética de Minas Gerais (Cemig), Companhia Hidrelétrica do São Francisco (Chesf) e a Companhia 
Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE), com fi nanciamentos principalmente em 
projetos relacionado à macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores. É importante ressaltar que 
as empresas elencadas fi nanciam um número reduzido de projetos de pesquisa, diferentemente dos 
outros tipos de instituições. Nota-se que não há instituições estrangeiras fi nanciando diretamente 
projetos de pesquisas nos programas elencados no grupo temático. Dentro da categoria Ministérios, 
Autarquias e Secretarias, apenas a Aneel foi elencada como instituição fi nanciadora, com enfoque 
em projetos da macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações.

Mecanismos de Fomento

Na presente seção, faz-se uma análise acerca de projetos de P&D relativos ao GT Transmissão de 
Energia Elétrica, fi nanciados por quatro distintas agências de fomento: Aneel, CNPq, Finep e BNDES 
Funtec. Conforme descrito na metodologia, é importante ressaltar que os projetos analisados do 
CNPq e Finep são apenas aqueles cujos recursos foram oriundos do FNDCT. Além disso, os dados 
obtidos de projetos da Aneel são aqueles cuja data de início encontra-se entre os anos de 2008 e 
2016, enquanto os dos projetos do CNPq e Finep estão entre 2007 e 2015. 

A Tabela 62 apresenta as principais estatísticas descritivas dos projetos analisados por cada agência 
de fomento no período de 2007 a 2016.
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Tabela 70 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT Transmissão 
de Energia Elétrica, por agência de fomento – 2007-2016

Aneel CNPq Finep BNDES Funtec

Quantidade de Projetos 383 133 30 0

Valor Total dos Projetos (R$ mil) 1.670.308,92 25.561,50 98.043,94 -

Valor Médio (R$ mil) 4.361,12 192,19 3.268,13 -

Valor Mínimo (R$ mil) 116,19 3,79 78,03 -

Quartil Inferior dos Valores (R$ mil) 1.143,14 22,66 1.011,07 -

Mediana dos Valores (R$ mil) 1.893,24 76,20 1.584,75 -

Quartil Superior dos Valores (R$ mil) 3.127,63 315,21 4.130,83 -

Valor Máximo (R$ mil) 309.239,92 769,16 15.429,31 -

Valores atualizados pelo IPCA em 31/12/2016.

Fonte: elaboração própria.

Nota-se, primeiramente, que não houve projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec acerca do grupo 
temático no período. O valor total dos projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela 
Aneel superou o montante de R$ 1,67 bilhão em valor corrente. Interessante notar a diferença entre 
o valor máximo e o valor do quartil superior da distribuição. O quartil superior de uma distribuição 
é o valor a partir do qual se encontram 25% dos valores mais elevados da distribuição. Portanto, 75% 
dos projetos registrados tiveram custo inferior a R$ 3,13 milhões em valor corrente. No entanto, o 
projeto de máximo valor custou aproximadamente R$ 309,24 milhões. Isso mostra que uma grande 
proporção de projetos tiveram valores compreendidos dentro de uma faixa relativamente pequena 
de valores, enquanto uma parcela menor, justamente a dos projetos de maior valor, têm valores 
dispersos em uma faixa grande. Este fato explica o porquê de o valor médio dos projetos serem mais 
que o dobro do valor mediano.

Nota-se que há uma quantidade considerável de projetos CNPq, cerca de 24% dos projetos do total 
das quatro instituições elencadas. Por sua vez, há uma menor quantidade de projetos fi nanciados pela 
Finep em comparação ao CNPq, porém projetos com valores consideravelmente maiores. Destaca-se 
que há uma proporção mais alta de projetos desenvolvidos por empresas, por meio do instrumento 
de subvenção econômica, fi nanciada pela Finep do que pelo CNPq. Este se caracteriza por fi nanciar 
projetos quase que exclusivamente demandados por universidades e/ou ICTs.
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Analisando os projetos fi nanciados pela Aneel, ao longo do período estabelecido, temos os seguintes 
valores apresentados no Gráfi co 98. 
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Gráfi co 98 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por ano do GT Transmissão 
de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que há um crescimento expressivo do valor total até metade do período, seguido, então, 
de uma forte queda. Quanto ao número de projetos, há também um grande crescimento até o 
ano de 2010, seguido de uma leve queda até o ano de 2012 e, fi nalmente, uma forte queda em 2013, 
quando o número se estabiliza nos próximos anos em um patamar entre 10 e 30 projetos por ano, 
aproximadamente. Interessante notar que a média de valor dos projetos tem um pico em 2012, 
porém isso é causado por um único projeto cujo valor foi de R$ 309,24 milhões aproximadamente. 

Analisando os dados dos projetos investidos pela Aneel, temos, no Gráfi co 99, os seguintes valores 
por macrotemática.
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Gráfi co 99 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por macrotemática do GT Transmissão de 
Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

As macrotemáticas Estruturas, Condutores e Isoladores e Operação e Manutenção tiveram um 
valor total investido muito superior às outras macrotemáticas. Ambas tiveram um valor total de 
aproximadamente R$ 1,05 bilhão cada. Em relação a Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, 
Proteção, Automação e Controle e Redes Elétricas no SIN, o valor total para cada macrotemática 
superou os R$ 100 milhões, com destaque para a primeira, que somou aproximadamente R$ 250 
milhões. A macrotemática com menor valor investido foi Supercondutores, com pouco menos que 
R$ 1,5 milhão.

Com relação aos valores investidos pelo CNPq em projetos relativos a cada macrotemática do grupo, 
temos os seguintes valores, apresentados no Gráfi co 100.
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Gráfi co 100 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por ano do GT Transmissão 
de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se, pelo gráfi co, que os valores anuais têm um comportamento cíclico, atingindo valor máximo 
em 2010, próximo de R$ 8 milhões, e mínimo em 2015, período em que não houve projetos. Quanto 
ao número de projetos, nota-se uma ciclicidade, mas em menor intensidade do que a volatilidade 
dos valores. Nos anos 2010 e 2013, houve um número expressivo de projetos em relação aos outros 
anos, totalizando 27 em cada ano.

Em relação aos projetos fi nanciados pelo CNPq referentes às macrotemáticas, temos os seguintes 
valores apresentados no Gráfi co 101.
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Gráfi co 101 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT Transmissão de 
Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Os projetos CNPq tiveram maior montante investido em projetos acerca de Equipamentos de 
Alta Tensão e Subestações, diferentemente dos valores dos projetos Aneel. Em relação às outras 
macrotemáticas, não houve um valor muito expressivo. Não houve investimento referente a Redes 
Elétricas Inteligentes no SIN e os valores referentes a Corrente Contínua (CC) somaram apenas 
R$ 47,13 mil.

Quanto aos projetos da Finep, vimos na tabela que estes foram em menor número, porém maior 
montante, se comparados aos projetos do CNPq. No Gráfi co 102, apresentamos a quantidade de 
projetos e valor total por ano.
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Gráfi co 102 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por ano, do GT Transmissão 
de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria.

Assim como nos projetos CNPq, temos um pico no ano de 2010. Nesse ano específi co, o número 
de projetos foi de 9, com valor total de aproximadamente R$ 31,09 milhões. Nota-se que, em 2013, 
houve apenas um projeto e, tanto em 2014 quanto em 2015, não houve projetos.

Os valores por macrotemática dos projetos Finep são apresentados no Gráfi co 103.
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Gráfi co 103 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por macrotemática, do GT Transmissão de 
Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.
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Assim como com o CNPq, houve um grande investimento em projetos relativos a Equipamentos 
de Alta Tensão e Subestações. Em relação às outras macrotemáticas, houve pouco investimento ou 
nenhum, como foi o caso de Redes Elétricas Inteligentes no SIN, Supercondutores, Redes Elétricas 
no SIN e Corrente Contínua (CC).

Considerando-se os projetos das quatro agências de fomento, temos, no Gráfi co 104, as proporções 
entre valores investidos por cada agência em cada macrotemática.
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Gráfi co 104 - Valor total dos projetos, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica e 
agência de fomento - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que o valor total dos projetos Aneel em cada macrotemática é expressivamente superior ao 
valor total do restante. A exceção no grupo é o caso da macrotemática Supercondutores, na qual há 
uma uma proporção considerável referente ao valor total dos projetos CNPq, com aproximadamente 
43% do valor investido em projetos relativos à macrotemática. A macrotemática Corrente Alternada 
(CA) foi a que teve, proporcionalmente, maior investimento da Finep, com aproximadamente 29% 
do total investido na macrotemática. Além dela, houve uma proporção signifi cativa de investimento 
da Finep na macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, com cerca de 24% do 
total investido.
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5.3.5. Dimensão de Mercado

A Tabela 71, a seguir, apresenta os indicadores assinalados quanto à Dimensão de Mercado para o 
GT de Transmissão de Energia Elétrica.

Tabela 71 - Indicadores de Dimensão de Mercado do GT Transmissão de Energia Elétrica

Demanda 
Atual

no Brasil

Demanda 
Atual no 
Mundo

Demanda 
Futura no 

Brasil

Demanda 
Futura no 

Mundo

Marco 
Regulatório 

do SEB

Sistemas de Transmissão em 
Corrente Alternada (CA)

3 3 3 3 3

Sistemas de Transmissão em 
Corrente Contínua (CC)

3 3 3 3 3

Sistemas de Transmissão 
por Cabos Isolados

2 3 3 3 2

Sistemas Flexíveis de 
Transmissão em Corrente 

Alternada (FACTS)
3 3 3 3 3

Supercondutores 2 3 3 3 2

Estruturas, Condutores 
e Isoladores

3 3 3 3 3

Equipamentos de Alta 
Tensão e Subestações

3 3 3 3 4

Operação e Manutenção dos 
Sistemas de Transmissão

3 3 3 3 3

Proteção, Automação 
e Controle do Sistema 

de Transmissão
3 3 3 3 3

Redes Elétricas Inteligentes no 
Sistema Interligado Nacional

3 3 3 3 3

Legenda: Demanda Atual/Futura no Brasil/Mundo: (1) Inexistente; (2) Baixa demanda; (3) Alta Demanda. Marco Regulatório do SEB: 

(1) Não favorável; (2) Pouco favorável; (3) Favorável; (4) Muito favorável.

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que os indicadores apontam, em geral, uma alta demanda por tecnologias associadas ao 
GT Transmissão de Energia Elétrica no país, acompanhando a tendência mundial. O Brasil é de fato 
destaque mundial no que diz respeito à transmissão de energia em alta tensão e longas distâncias. As 
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características geográfi cas do país e a distância signifi cativa entre os pontos de geração de energia e 
os grandes centros consumidores de energia impõem a necessidade de se estabelecer um sistema de 
transmissão robusto. Nesse sentido, gera-se, naturalmente, uma alta demanda por diversas tecnologias 
associadas às macrotemáticas Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada, Sistemas de Transmissão 
por Corrente Contínua, FACTS, Equipamentos de Alta Tensão e Subestações e Estruturas, Condutores 
e Isoladores. Pelas mesmas razões, a necessidade de gerir um sistema de tamanha complexidade causa, 
naturalmente, uma alta demanda por tecnologias e serviços associados às macrotemáticas Operação 
e Manutenção, Proteção, Automação e Controle e Redes Elétricas Inteligentes no SIN.

Como exceção, os indicadores calculados para as questões de mercado neste grupo temático apontaram 
que a demanda atual no Brasil pelas tecnologias associadas às macrotemáticas Sistemas de Transmissão 
por Cabos Isolados e Supercondutores ainda é baixa, ao contrário do cenário mundial. A demanda 
por este último, em específi co, ainda é muito voltada para projetos-piloto e testes em laboratórios. 
Dado que a malha de linhas de transmissão do sistema nacional possui proporções continentais, o 
alto custo de implantação de sistemas de criogenia para cabos supercondutores ainda justifi ca a 
não utilização em massa dessas tecnologias. Porém, dada sua potencial efi cácia em reduzir perdas 
e possível compactação de sistemas que utilizam grande quantidade de cabos, a consolidação das 
atividades de PD&I acerca dessas tecnologias permitirá uma alta demanda num cenário próximo. O 
aumento da demanda por tecnologias associadas à Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados virá 
naturalmente como consequência da expansão do sistema de transmissão e consequente necessidade 
de se utilizarem linhas de transmissão subterrâneas onde linhas aéreas não são vantajosas, seja por 
questões de aterramento, seja por possíveis impactos ambientais.

Quanto à demanda futura, a expectativa é que o Brasil tenha um mercado consolidado acerca de 
todas as tecnologias associadas ao grupo. O investimento em novas tecnologias em ultra-alta tensão, 
tanto referente à corrente alternada quanto à corrente contínua, continuará estimulando a demanda 
por essas tecnologias no país. Além disso, a consequente necessidade de manutenção e supervisão do 
sistema irá gerar, naturalmente, uma alta demanda por tecnologias e serviços associados à gerência 
do sistema.

Na análise do último indicador desta dimensão, o qual diz respeito ao marco regulatório do SEB, apenas 
as macrotemáticas Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados e Supercondutores assinalaram que o 
marco regulatório é pouco favorável, ou seja, não existe imposição de obstáculos ao desenvolvimento 
desses temas, mas há tratamento inadequado das questões necessárias ao desenvolvimento dessas 
macrotemáticas. Em parte, isso corrobora com a baixa demanda atual no Brasil assinalada para ambas 
as macrotemáticas. Em contrapartida, aponta-se que o marco regulatório é favorável para a maioria 
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das macrotemáticas, tratando-se das questões relevantes a elas. Foi assinalado um marco regulatório 
muito favorável apenas para a macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações.

5.3.6. Cadeia Produtiva

O sistema de transmissão de energia elétrica está dividido por macrotemáticas e estão sendo abordadas 
durante todo esse documento. Para analisar a cadeia produtiva, será utilizado o mesmo critério de 
separação, mas vale salientar a necessidade de sinergia e os pontos comuns existentes nestas.  

A Tabela 72 mostra o resultado das respostas de uma pesquisa realizada com especialistas de cada 
macrotemática e tem por objetivo mostrar um panorama de como está o grau de estruturação da 
cadeia produtiva e os vários aspectos correlacionados a essa dimensão. Por meio da análise deste 
indicador, é possível inferir o grau de maturação para o desenvolvimento dessa macrotemática e 
quais pontos podem ser um empecilho para u desenvolvimento. 

Quando analisado o grau de estruturação, é dado destaque às macrotemáticas Sistemas de Transmissão 
em Corrente Alternada e a Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão, como temas que 
apresentam alto grau de estruturação. Por outro lado, as macrotemáticas que se apresentaram com 
baixo grau de estruturação são Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS) e 
Supercondutores, das quais FACTS, apesar da sua já utilização, demonstra uma necessidade de cadeia 
produtiva internacional, já Supercondutores pode ser visto como uma tecnologia em processo de 
amadurecimento.

A macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) é dominante no sistema de 
transmissão adotado na atualidade, mas é importante notar que Sistemas de Transmissão em Corrente 
Contínua (CC) apresenta uma alternativa com média estruturação. No caso, existe disponibilidade 
de insumos e, apesar de uma média difi culdade de estabelecer uma cadeia, já existe serviço técnico, 
infraestrutura de logística, e uma grande sinergia, haja vista que os produtos utilizados para isso não 
são específi cos dessa cadeia.

A macrotemática Sistema de Transmissão por Cabos Isolados, apesar de apresentar uma média 
estruturação, encontra dificuldades quanto aos itens manufaturados, aos serviços técnicos, à 
infraestrutura logística, e foi considerada com alta difi culdade futura de estabelecimento de cadeia.
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Tabela 72 - Indicadores de Cadeia Produtiva do GT Transmissão de Energia Elétrica
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Corrente Alternada (CA) 4 3 3 3 3 3 2 3 3

Corrente Contínua (CC) 3 3 3 3 3 3 3 2 2

Cabos Isolados 3 2 1 1 1 1 2 3 2

FACTS 2 2 3 3 2 3 2 2 3

Supercondutores 2 3 2 1 3 1 2 3 3

Estruturas, Condutores 
e Isoladores

3 3 3 2 3 2 2 3 3

Equipamentos de Alta 
Tensão e Subestações

3 2 3 2 3 2 2 3 3

Operação e Manutenção 4 3 3 2 3 2 3 3 3

Proteção, Automação 
e Controle

3 3 2 2 2 2 2 3 3

Redes Elétricas 
Inteligentes no SIN

3 2 3 2 3 2 2 3 3

Legenda: Grau de Estruturação - (1) Grau de estruturação inexistente da cadeia produtiva nacional; (2) Baixo grau de estruturação 

da cadeia produtiva nacional; (3) Médio grau de estruturação da cadeia produtiva nacional; (4) Alto grau de estruturação da cadeia 

produtiva nacional. Acesso aos insumos - (1) Não há disponibilidade de insumos em território nacional para atender às necessidades 

atuais da cadeia produtiva; (2) Existe disponibilidade de insumos, mas seu acesso/obtenção é difícil; (3) Existe disponibilidade de 

insumos e seu acesso/obtenção é fácil. Itens Manufaturados: (1) Baixa capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia 

produtiva nacional; (2) Média capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional; (3) Média-alta 

capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional; (4) Alta capacidade de fornecimento de itens 

manufaturados da cadeia produtiva nacional. Serviços técnicos - (1) Baixo nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 

de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional; (2) Médio nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 

de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional; (3) Alto nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias de 

serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional. Difi culdade Futura - (1) Alta difi culdade para se estabelecer uma cadeia 

produtiva, considerando-se o contexto de mercado futuro; (2) Média-alta difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, 

considerando-se o contexto de mercado futuro; (3) Média-baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-

se o contexto de mercado futuro; (4) Baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-se o contexto de 

mercado futuro. Infraestrutura de Logística - (1) Baixo nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à 

cadeia produtiva; (2) Médio nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia produtiva; (3) Alto 

nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia produtiva; Sinergia - (1) Não existem sinergias 
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com outras cadeias produtivas nacionais, pois os insumos, bens e serviços são muito específi cos à cadeia produtiva; (2) Existe sinergia 

com outras cadeias produtivas nacionais seja nos insumos utilizados, seja nos bens e serviços ofertados, mas ainda há especifi cidades 

da cadeia que são relevantes e difi cultam a sua sinergia com outras cadeias produtivas nacionais; (3) Existem sinergias relevantes com 

outras cadeias produtivas nacionais, pois os materiais, bens e serviços utilizados não são específi cos à cadeia produtiva. Normas - (1) 

Baixa importância de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (2) Média importância 

de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (3) Alta importância de se estabelecerem 

normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local. Regulações - (1) Baixa importância de se estabelecerem 

regulações específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (2) Média importância de se estabelecerem regulações 

específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (3) Alta importância de se estabelecerem regulações específi cas para 

o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Fonte: elaboração própria.

5.3.7. Planejamento Estratégico

Os indicadores de política de médio e longo prazo podem ser observados na Tabela 73 e apresentam 
a perspectiva apresentadas pela governança do SEB. Conforme já apresentado na metodologia, varia-
se a prioridade como baixa, média e alta.

As macrotemáticas Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC), Sistemas Flexíveis de 
Transmissão em Corrente Alternada (FACTS), Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão, 
Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão e Redes Elétricas Inteligentes no Sistema 
Interligado Nacional apresentam uma alta prioridade no horizonte de médio e longo prazo. 

A macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) apresenta média prioridade 
em médio e longo prazo e tal fato pode ser explicado por já ser um sistema estabelecido no SIN. Com 
isso, verifi ca-se a tendência a utilizar-se a transmissão em corrente contínua, aproveitando os seus 
pontos positivos como menores investimentos e perdas para transmissão de longas distâncias, maior 
potência transmitida por condutor, a possibilidade de interligar sistemas de frequência diferentes, 
entre outros.

Quem também apresenta média prioridade é a macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e 
Subestações e pode ser tratada pelo grau de maturidade que essa já apresenta. Relacionadas a ela, é 
destacada, nas linhas de pesquisa, a necessidade de compactação e de melhoria com novos materiais. 
Entretanto, assim como a macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores, que por sua vez apresenta 
baixa prioridade, já existe tecnologia disponível que possibilite o desenvolvimento do sistema como 
um todo sendo, assim, necessários aprimoramentos da tecnologia disponível.
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As macrotemáticas Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados e Supercondutores apresentam baixa 
prioridade em médio prazo. Já para longo prazo, Supercondutores apresenta média prioridade, e, 
novamente, um dos fatores determinantes é a maturidade da tecnologia. Atualmente, ainda é baixa 
a utilização de supercondutores na aplicação em sistemas de transmissão, mas espera-se que, com 
o desenvolvimento dessa tecnologia, a inserção e a utilização seja maior, justifi cando o aumento de 
sua prioridade.

Tabela 73 - Priorização das macrotemáticas do GT Transmissão de 
Energia Elétrica no contexto do planejamento estratégico

  Política de médio 
prazo (2026)

Política de longo 
prazo (2050)

Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) Média Prioridade Média Prioridade

Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC) Alta Prioridade Alta Prioridade

Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados Baixa Prioridade Baixa Prioridade

Sistemas Flexíveis de Transmissão em 
Corrente Alternada (FACTS)

Alta Prioridade Alta Prioridade

Supercondutores Baixa Prioridade Média Prioridade

Estruturas, Condutores e Isoladores Baixa Prioridade Baixa Prioridade

Equipamentos de Alta Tensão e Subestações Média Prioridade Média Prioridade

Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão Alta Prioridade Alta Prioridade

Proteção, Automação e Controle do 
Sistema de Transmissão

Alta Prioridade Alta Prioridade

Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional Alta Prioridade Alta Prioridade

Fonte: elaboração própria.

5.4. Matriz de análise

Conforme mencionado no capítulo metodológico, serão apresentados, nesse item, os pontos fortes 
e fracos além dos desafi os e oportunidade observados em cada macrotemática do GT Transmissão 
de Energia Elétrica.
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5.4.1. Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA)

Para a macrotemática, o parâmetro regulação pode ser considerado como o desafi o mais crítico, 
tendo em vista que, no modelo atual, os editais dos leilões de empreendimentos de transmissão 
buscam a modicidade tarifária, mantendo os padrões de qualidade e confi abilidade. Neste sentido, os 
empreendedores evitam utilizar novas tecnologias que possam acarretar aumento de investimentos 
ou que, devido à sua maturidade, possam reduzir os índices de desempenho. Além disso, o agente 
vencedor do leilão tem muito pouco tempo para elaborar o projeto básico em atendimento ao 
anexo técnico do edital, diminuindo, assim, as possibilidades de realizar estudos para inserir novas 
tecnologias. Uma análise mais diversifi cada pode ser observada na Tabela 74.

Tabela 74 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas 
de Transmissão em Corrente Alternada (CA)

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca – Apenas 3,08% da produção 
científi ca mundial coletada para o GT Transmissão de 
Energia Elétrica têm o foco no conteúdo abordado 
por essa macrotemática. Não distante, apenas 4,41% 
é a representatividade dessa macrotemática, quando 
analisada apenas a produção nacional, para esse grupo.

Dimensão Ambiental – Apresenta baixo impacto ambiental. 

Produção complementar  – Apenas 1,3% dos 
artigos científi cos publicados nos eventos do setor 
(CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE) para esse 
grupo, são relacionados à macrotemática.

Dimensão Social – Com média expectativa de geração 
de empregos, mas com alto nível de escolaridade, 
bem como empregos com uma alta remuneração.

Projetos Aneel – Existe baixo foco dos projetos de 
pesquisa da Aneel para essa macrotemática, representando 
apenas 1,31% do total para o grupo. Desses, a maioria 
está na pesquisa aplicada, da cadeia de inovação.

Produção científi ca – O Brasil está na 6ª colocação, quando 
analisados os países que mais produzem sobre esse tema. 

Patentes – A maioria dos depósitos realizados no 
Brasil, são realizados por não residentes no Brasil.

Patentes  – Apresenta o maior número de patentes 
depositadas no Brasil, em comparação a esse 
grupo. E perde apenas para Corrente Contínua 
quando se analisam os depósitos no mundo. 

DGP – Apenas 3,29% dos laboratórios desse 
diretório apresentam condições de desenvolver a 
macrotemática, e recebem baixo investimento.

Dimensão de Mercado – Apresenta uma alta 
demanda a nível nacional e mundial.

Cadeia produtiva – Cadeia com alto grau de estruturação, 
tendo acesso e disponibilidade aos insumos.



347

Capítulo 5   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Transmissão de Energia Elétrica

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Desafios Oportunidades

Regulação – O modelo atual de leilões não favorece 
e nem estimula os agentes na inserção de novas 
tecnologias tanto no caso de reforço e ampliação das 
instalações atuais quanto na expansão do sistema.

Incentivar as empresas na implantação de projetos-
piloto relacionados às novas tecnologias, objetivando a 
obtenção da sua maturidade e experiência na engenharia, 
operação e manutenção destes novos sistemas.

Promover incentivos para que as empresas possam 
modernizar suas instalações, inserindo novas tecnologias 
com a possibilidade de obtenção de ressarcimento tarifário. 

Fonte: elaboração própria.

5.4.2. Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC)

De acordo com a Tabela 75, houve um número alto de artigos científi cos publicados mundialmente 
para esta macrotemática, bem como uma quantidade signifi cativa de patentes neste tema. Em 
contrapartida, há um baixo número de projetos de P&D da ANEEL. 

No contexto da macrotemática, o principal obstáculo à PD&I é a indisposição dos grandes grupos 
multinacionais em nacionalizar a tecnologia utilizada, ou seja, existe necessidade de estabelecer 
políticas mais fi rmes e consistentes para incentivar a nacionalização dessas tecnologias.

O Brasil mantém uma comunidade técnica satisfatória em suas instituições de ensino superior e 
centros de pesquisas para impulsionar avanços em PD&I nas rotas tecnológicas desta macrotemática. 

É necessário avaliar a falta de disponibilidade de modelos representativos dos diversos elementos do 
SIN para as simulações offl  ine e, principalmente, para simulações em escala real de tempo com intuito 
de reproduzir resultados confi áveis, antes de levar o problema adiante e propor soluções inovadoras. 
Esses modelos completos geralmente são disponibilizados apenas para as transmissoras e o ONS, que 
os recebem completos, não sendo possível divulgá-los devido a questões contratuais.  

Outros fatos que merecem ser destacados são as características continentais do SIN e o grande 
potencial hidroelétrico inexplorado na região amazônica, aumentando a necessidade de investimentos 
em grandes centrais hidroelétricas e a implantação de sistemas de transmissão de grandes blocos de 
energia por longas distâncias, maiores que 2000 km. Este fato cria uma oportunidade de mercado 
única e um ambiente propício de vantagens para desenvolvimento e competitividade da indústria 
nacional nesse tema. 
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Tabela 75 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas 
de Transmissão em Corrente Contínua (CC)

Pontos Fracos Pontos Fortes

Dimensão Social – Baixa expectativa 
de geração de empregos.

Dimensão Ambiental – Apresenta baixo impacto ambiental. 

Produção complementar – Apenas 4,7% dos 
artigos científi cos publicados nos eventos do setor 
(CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE), para esse 
grupo, são relacionados à macrotemática.

Produção científi ca – Apresenta o maior percentual 
(20,02%) da produção científi ca mundial coletada para 
o GT Transmissão de Energia Elétrica e tem foco no 
conteúdo abordado por essa macrotemática. No Brasil, 
esse percentual é 16,45%, tendo a segunda colocação.

Projetos Aneel – Existe baixo foco dos projetos de 
pesquisa da Aneel para essa macrotemática, representando 
apenas 1,87% do total para o grupo. Desses, a maioria 
está na pesquisa aplicada, da cadeia de inovação.

Patentes – Tem superioridade numérica 
em depósito no mundo.

Recursos Humanos – Se observada a distribuição de RH 
por macrotemática GT, têm-se apenas 7% do total.

Planejamento Estratégico – Alta Prioridade 
na política de média e longo prazo.

DGP – Apenas 3,76% dos laboratórios desse diretório 
apresentam condições de desenvolver essa macrotemática.

Desafios Oportunidades

Competência Nacional – Formação de rede integradora 
dos diversos grupos de pesquisa e outros especialistas 
detentores de conhecimento e maior experiência no SIN. 

Criação de modelos típicos para simulações offl  ine.
Integração entre serviços CA e CC.

Outros Obstáculos – Desenvolvimento de modelos 
representativos dos diversos elementos do SIN para 
as simulações offl  ine e em tempo real Esses modelos 
completos geralmente são disponibilizados apenas para 
as transmissoras e o ONS, que os recebem, não sendo 
possível divulgá-los devido a questões contratuais.
Melhoria dos sistemas de CC para maior celeridade 
do processo de reestabelecimento do SIN.

Novos Mercados e Serviços.

Fonte: elaboração própria.

5.4.3. Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados

Conforme a Tabela 76, há um baixo percentual de publicações científi cas no Brasil e no mundo neste 
tema. Sabe-se que é necessário estabelecer prioridades para estímulos de pesquisas nesta área. 
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Não existe ainda uma regulação específi ca e clara para a implantação de linhas de transmissão 
subterrâneas no Brasil. Ou seja, a necessidade de estabelecer regulação para o compartilhamento 
de infraestrutura com outros serviços públicos (faixa de passagem de linhas aéreas, pontes, túneis, 
etc.) e um melhor disciplinamento para a utilização do subsolo são medidas que ajudariam no 
desenvolvimento dos Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados.

Outro ponto importante é a inexistência de área específi ca para cabos isolados e acessórios dentro 
dos grandes laboratórios do Brasil. Este obstáculo poderia ser contornado caso houvesse uma 
adaptação ou criação de laboratório com infraestrutura e pessoal preparado para a realização dos 
ensaios necessários aos cabos isolados e seus acessórios.

As normas existentes (IEC e IEEE) nesta área encontram-se disponíveis apenas no idioma inglês. O 
número vasto dessas normas aponta para a necessidade de adaptação ao português e a realidade 
brasileira, a fi m de tornarem-se normas ABNT.

Como oportunidade para o país, a otimização e a resolução das questões diretamente relacionadas 
à fase de implantação dos sistemas de cabos isolados – construção civil e instalação – pode tornar o 
Brasil uma referência nesta área, uma vez que as difi culdades encontradas nestas fases são expressivas 
e o país dispõe de tecnologias em outras áreas de serviços públicos que podem ser desenvolvidas 
para emprego em linhas de transmissão subterrâneas. Da mesma forma, o desenvolvimento de um 
método construtivo inovador capaz de superar a grande difi culdade na construção civil no subsolo 
nos grandes centros urbanos no país daria ao Brasil esta vantagem.
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Tabela 76 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados

Pontos Fracos Pontos Fortes

Dimensão Social – Baixa expectativa 
de geração de empregos.

Dimensão Ambiental – Sem impacto visual, 
mas com moderado impacto quando levandas 
em conta as demais dimensões.

Produção científi ca – Apresenta um baixo percentual 
de artigos científi cos, quando comparado as demais 
macrotemáticas. O menor percentual (0,53%) do grupo.

Produção científi ca nacional – Apenas 0,16% dos artigos 
produzidos para as macrotemáticas são destinados aos 
temas tratados aos cabos isolados. O Brasil se encontra 
na 29ª colocação, no ranking mundial de produção.

Produção complementar – Apenas 1,8% dos 
artigos científi cos publicados nos eventos do setor 
(CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE) para esse 
grupo são relacionados à macrotemática.

Projetos Aneel – Existe baixo foco dos projetos 
de pesquisa da Aneel para essa macrotemática, 
representando apenas 1,49% do total para o grupo.

DGP – Apenas 1,57% dos laboratórios desse diretório 
apresentam condições de desenvolver essa macrotemática.  

Dimensão de Mercado – Baixa demanda.

Desafios Oportunidades

Competência Nacional – Faltam matérias em universidades 
e escolas técnicas voltadas para a transmissão subterrânea.
Não existe área específi ca para cabos isolados e 
acessórios dentro dos grandes laboratórios do Brasil.
Necessidade da criação de redes colaborativas 
e parcerias nacionais e internacionais entre 
os diversos agentes do mercado.

Aumentar o mercado brasileiro de cabos 
isolados de alta tensão e seus acessórios. 

Estrutura física de CT&I – Poucos laboratórios 
brasileiros possuem capacidade para desenvolvimento 
de ensaios e testes, além destes necessitarem de 
adaptação e capacitação do pessoal técnico.

Otimizar e resolver questões diretamente relacionadas 
à fase de implantação dos sistemas de cabos isolados 
– construção civil e instalação – pode tornar o Brasil 
uma referência de ponta nesta área, uma vez que as 
difi culdades encontradas nestas fases são expressivas 
e o país dispõe de tecnologias em outras áreas de 
serviços públicos que podem ser desenvolvidas para 
emprego em linhas de transmissão subterrâneas. 
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Desafios Oportunidades

Normalização e Certifi cação – As normas existentes 
( IEC e IEEE ) encontram-se disponíveis apenas 
no idioma inglês. Estas normas  necessitam ser 
“adaptadas”, tornando-se normas ABNT.

Em função da grande difi culdade na construção 
civil no subsolo nos grandes centros urbanos 
no país, o desenvolvimento de um método 
construtivo inovador daria ao Brasil vantagem.

Cadeia Produtiva – No Brasil, existe apenas um fabricante 
multinacional de cabos isolados na tensão de 138 kV. Para 
as tensões superiores, todos os cabos são importados.
Não existe fabricação nacional para acessórios 
(emendas e terminais) em tensão superior a 35 kV.

Opção para superar as difi culdades de espaço 
nas grandes cidades, onde não há mais condições 
de ampliação da transmissão aérea.

Mercado – A baixa quantidade de cabos e acessórios de 
linhas de transmissão subterrânea não desperta o interesse 
de fornecedores de cabos e acessórios para implantarem 
indústrias/plantas no país, o que se torna um grande 
obstáculo para o desenvolvimento deste setor no país.

Fonte: elaboração própria.

5.4.4. Sistemas fl exíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS)

No campo da macrotemática FACTS, de acordo com a Tabela 77, os desafi os para o desenvolvimento 
das tecnologias observadas são grandes. O Brasil tem potencial para desenvolvimento das metodologias 
para os sistemas de controle dos equipamentos FACTS, modelos matemáticos e computacionais e 
conhecimento técnico necessário à pesquisa, ao desenvolvimento e à inovação na área de eletrônica 
de potência e, especifi camente, dispositivos FACTS. Entretanto, o país não dispõe de uma indústria 
para a produção de equipamentos de eletrônica de potência que proporcionem o desenvolvimento 
de arranjos técnico-comerciais voltados para a fabricação de equipamentos FACTS, incluindo todos 
os componentes associados, tais como os controles e fi ltros. Ou seja, a eletrônica de potência é 
completamente dependente da indústria externa.

Com as mudanças no cenário da geração de energia elétrica no mundo, os países que não desenvolverem 
sua indústria para a produção de componentes semicondutores, conversores, controles, fi ltros, etc. 
fi carão à mercê dos mercados internacionais e fora do eixo comercial de exportação de componentes 
industrializados cujo valor agregado é imensamente maior do que a mera exportação de matéria-
prima, prática que tem se perpetuado ao longo de toda a história brasileira no que se refere a 
equipamentos eletroeletrônicos.
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Os obstáculos mais críticos ao desenvolvimento das rotas tecnológicas neste assunto dizem respeito 
aos custos e à complexidade da tecnologia associada aos dispositivos FACTS. O interesse do mercado 
aumentará à medida que as fontes intermitentes passem a integrar mais fortemente a matriz energética 
nacional, levando à necessidade do desenvolvimento de controles que garantam a correta operação 
dos FACTS num ambiente em que diversos agentes interagem entre si, cujas características intrínsecas 
ao SEB exigem adaptações e estratégias de operação próprias. 

Outro fato importante é a regulação dos serviços ancilares que amplia a área de atuação dos 
dispositivos FACTS, agregando valor aos dispositivos já existentes e ampliando o potencial de uso 
destes equipamentos.

Por fi m, sabe-se que os sistemas fl exíveis de transmissão em corrente alternada (FACTS) possuem 
grande campo de aplicação, sobretudo considerando-se a evolução e a transformação pelas quais 
os sistemas elétricos de potência estão passando. Tais mudanças implicam em aumento progressivo 
da participação de fontes alternativas de geração que exigem a presença de conversores, tais como 
as células de combustível e microturbinas. Além disso, para manter-se o fornecimento em níveis 
desejáveis de qualidade, haverá, nos próximos anos, a participação de sistemas de armazenamento 
de energia tanto para variações de carga de curta duração (manutenção da frequência e estabilidade) 
quanto para atendimento das necessidades do mercado de energia elétrica.

Tabela 77 - Matriz de análise da macrotemática  Sistemas fl exíveis 
de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS)

Pontos Fracos Pontos Fortes

Dimensão Social – Baixa expectativa 
de geração de empregos.

Dimensão Ambiental – Sem impacto ambiental. 

Produção complementar – Produção complementar: 
Apenas 2,6% dos artigos científi cos publicados nos 
eventos do setor (CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE) 
para esse grupo são relacionados à macrotemática.

Produção científi ca – Apresenta um percentual 
de 10,16% da produção científi ca mundial, para o 
grupo de transmissão. Um valor considerável quando 
observada a especifi cidade da macrotemática.

Projetos Aneel – Existe baixo foco dos projetos 
de pesquisa da Aneel para essa macrotemática, 
representando, apenas, 2,61% do total para o grupo.

 
 
 

DGP – Apenas 7,68% dos laboratórios desse diretório 
apresentam condições de desenvolver essa macrotemática.  

 Dimensão de Mercado – Baixa demanda.
Cadeia Produtiva – Baixo grau de estruturação.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Defi nir as grandezas elétricas e o 
protocolo de comunicação a serem utilizados 
na interação entre equipamentos FACTS.
Regulamentar serviços ancilares com FACTS.

Desenvolver soluções adequadas às peculiaridades 
do sistema elétrico brasileiro neste tema.

Competência Nacional – Necessidade de aumentar 
o número de centros de pesquisas nessa área.
Parcerias mais efetivas entre universidades, 
empresas e indústria.

Interagir equipamentos FACTS eletricamente próximos. 

Estrutura física de CT&I – Adequada para a parte de ciência 
e tecnologia, mas a questão da inovação deixa a desejar.

Ocasionar oportunidades e desenvolvimento de novos 
projetos em FACTS, provenientes da experiência do 
país em projetos recentes, envolvendo sistemas CC.

Estrutura de Fomento de CT&I – Necessidade de um número 
maior de projetos que olhem para o futuro, e não foquem 
apenas em solução de problemas pontuais de cada empesa.

Cadeia Produtiva – Faltam empresas nacionais tanto 
nos componentes semicondutores quanto nos 
fabricantes dos dispositivos semicondutores.

Mercado – Sinalização do mercado a 
novas tecnologias de FACTS.

Fonte: elaboração própria

5.4.5. Supercondutores

Países com tradição nas áreas de supercondutividade e criogenia, como Inglaterra, França, Alemanha, 
Japão e EUA e, mais recentemente, Coreia do Sul e China, possuem forte interação entre diversas 
entidades de formação de Recursos Humanos, pesquisa tecnológica e desenvolvimento e comercialização. 
Evidencia-se assim, a importância da promoção a uma maior integração entre os grupos de pesquisa 
no Brasil. Porém, sabe-se que, no Brasil, não existem grupos de pesquisas na iniciativa privada, todos 
os grupos que trabalham com esta macroemática pertencem a instituições públicas. 

A ausência de uma política de formação de Recursos Humanos em engenharia e tecnologias de 
baixas temperaturas, que incluam supercondutividade, criogenia e suas aplicações a outros setores, 
por exemplo, os setores de energia, aeroespacial, naval e a indústria também constituem obstáculos 
para o desenvolvimento da supercondutividade aplicada no Brasil.

A escassez de escolas de engenharia dotadas de infraestrutura de ensino de supercondutividade e 
criogenia também tem limitado severamente o desenvolvimento de pesquisa tecnológica neste tema. 
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Tradicionalmente, os institutos e departamentos de física têm formado pesquisadores e profi ssionais 
nesta área, mas em quantidade ainda incipiente para o desenvolvimento de tecnologias supercondutoras, 
e, muitas vezes, voltados mais para aspectos da ciência básica do que para aplicações.

O fato de o Brasil não produzir materiais supercondutores para aplicações também pode ser 
considerado um limitador para o desenvolvimento futuro das pesquisas. O alto custo do produto 
estrangeiro, cotado em dólares ou euros, e a necessidade de importação difi cultam a compra dos 
supercondutores necessários para o desenvolvimento de equipamentos.

Todos os motivos citados anteriormente corroboram com os resultados encontrados pelos indicadores 
de produção científi ca, conforme Tabela 78, pois esta é a macrotemática com o maior número de artigos 
publicados mundialmente no GT Transmissão de Energia Elétrica. Contudo, quando são analisados 
os dados obtidos pelas publicações de brasileiros nesta área, esses índices caem drasticamente. 

Particularmente, o crescimento recente da população urbana gera desafi os no fornecimento de 
energia elétrica que podem ser superados com o emprego de novas tecnologias. Num futuro, em 
que pode-se ter a instalação de equipamentos supercondutores em sistemas de potência no Brasil, 
os equipamentos supercondutores apresentariam, dentre outras, as seguintes vantagens em relação 
a equipamentos convencionais:

• aumento da efi ciência do sistema elétrico;

• redução signifi cativa de volume e peso dos equipamentos;

• alta capacidade de transporte de corrente (densidade de corrente), bem superior à de 
condutores convencionais;

• aumento da confi abilidade e proteção do sistema (no caso de limitadores de corrente).

Tabela 78 - Matriz de análise da macrotemática Supercondutores

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção complementar – Apenas 0,4% dos 
artigos científi cos publicados nos eventos do setor 
(CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE) para esse 
grupo são relacionados à macrotemática.

Produção científi ca – Apresenta o maior percentual 
(26,01%) de produção científi ca mundial dentre as 
macrotemáticas. Para o caso do Brasil, o percentual 
é menor, porém representativo (12,45%).

Dimensão Social – Baixa expectativa 
de geração de empregos.

Dimensão Ambiental – Baixo impacto ambiental.

Produção científi ca – Alta concentração na região 
Sudeste, mais especifi ciamente no Rio de Janeiro.

DGP – 11,44% dos laboratórios dispõem de estrutura 
para aportar o desenvolvimento dessa macrotemática e 
apresentam alto nível de investimento em equipamentos.
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Projetos Aneel – Tem uma parcela mínima de 
contribuição (0,19%), devido à maturidade da 
tecnologia e à sua aplicação na transmissão.

 Planejamento Estratégico – Aumento de prioridade do 
médio para o longo prazo, mostrando interesse futuro.

Cadeia Produtiva – Baixo nível de oferta de serviços 
técnicos (RH e tecnologias de serviços e operações) 
dedicados à cadeia produtiva nacional.

 

Desafios Oportunidades

Regulação – Necessidade de estimular a 
introdução de inovações tecnológicas em 
um SEB historicamente conservador.
Criação de instalações (pilotos) para testes de inovações, 
a fi m de não impactar na estabilidade do SEB.

Desenvolver fi tas supercondutoras no Brasil, além 
de ter o potencial para reduzir o custo frente às 
importações, também possibilitará que o Brasil entre 
no mercado mundial de elementos terras raras.

Competência Nacional – Necessidade de aumento dos 
quadros de pessoal capacitado relacionados à alta tensão.
Possibilidades de parcerias público-privadas 
mais fl exíveis (propriedade intelectual).
Falta de articulação entre universidades, 
institutos de PD&I e empresas.
Desenvolver mecanismos para contratação direta de 
pesquisadores e consultores nacionais e internacionais.

A produção de fi tas supercondutoras requer 
o conhecimento acerca de fi lmes fi nos. Pode-
se, então, aumentar a capacidade do Brasil no 
desenvolvimento de outros dispositivos baseados 
na tecnologia de deposição de fi lmes fi nos.

Estrutura física de CT&I– Necessidade de maior 
quantidade de laboratórios capazes de realizar ensaios, 
mas que estejam geografi camente distribuídos.
Recapacitação e modernização dos laboratórios existentes.

O desenvolvimento de equipamentos supercondutores 
poderá aumentar a efi ciência do sistema elétrico, reduzir o 
volume e peso dos equipamentos, aumentar a capacidade 
de transporte de corrente, bem como a confi abilidade e 
proteção do sistema (no caso de limitadores de corrente).

Normalização e certifi cação – Falta de participação das 
empresas de forma mais efetiva na elaboração das normas 
técnicas feitas pela ABNT sobre os equipamentos.
Ampliação, Certifi cação e Acreditação 
da rede de laboratórios.

Cadeia Produtiva – Garantia de que os 
produtos obtidos com a pesquisa venham a se 
transformar em produtos no mercado.
Garantia das concessionárias de uso dos produtos fabricados.

Fonte: elaboração própria.

5.4.6. Estruturas, Condutores e Isoladores

De acordo com a Tabela 79, esta macrotemática possui diversos projetos de P&D da ANEEL. Nestes 
projetos, houve capacitação em mestrado e doutorado de alguns especialistas na área. 



356

Por outro lado, deve-se enfatizar que pesquisas voltadas para novos materiais aplicados às linhas de 
transmissão vêm sendo realizadas em âmbito mundial, especialmente pelos fabricantes de estruturas, 
condutores e isoladores. Sendo assim, será muito importante o acompanhamento das pesquisas e as 
suas aplicações, junto aos fabricantes nacionais e internacionais que possuem sede no Brasil, objetivando 
intercâmbio de conhecimento e experiências na busca de soluções que sejam compatíveis com as 
condições do setor elétrico brasileiro. 

Para Estruturas, Condutores e Isoladores, não há grandes obstáculos para o desenvolvimento das 
pesquisas relacionadas às rotas tecnológicas em relação à competência nacional, estrutura de CT&I, 
estrutura de fomento, infraestrutura, normalização e certifi cação, cadeia produtiva e mercado. 
Entretanto, a Regulação é o obstáculo mais crítico para a inserção de novas tecnologias na transmissão 
de energia, tendo em vista que, no modelo atual, os editais dos leilões para os empreendimentos 
de transmissão buscam a modicidade tarifária mantendo os padrões de qualidade e confi abilidade. 
Os empreendedores evitam, portanto, que novas tecnologias possam aumentar os custos ou que, 
devido à sua maturidade, possam reduzir os índices de desempenho. Além disso, o agente vencedor 
do leilão tem muito pouco tempo para elaborar o projeto básico em atendimento ao anexo técnico 
do edital, diminuindo as possibilidades de realizar estudos para inserir novas tecnologias.

Tabela 79 - Matriz de análise da macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca – Baixo percentual de produção em 
relação às demais macrotemáticas do grupo, tanto no 
Brasil quanto no mundo (respectivamente 5,40 e 2,96).

Dimensão Social – Alta expectativa de geração 
de empregos diretos ou indiretos.

Planejamento estratégico – Baixa prioridade 
na política de médio e longo prazo.

Dimensão Ambiental – apresenta baixo impacto.

 
 
 
 

Produção complementar – Um total de 13,1% 
dos artigos científi cos publicados nos eventos do 
setor (CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE) para 
esse grupo são relacionados à macrotemática.

Produção Científi ca – O Brasil é o quinto país que mais 
produz artigos científi cos para essa macrotemática. 
É alta produção de artigos em Pernambuco, 
saindo da concentração do eixo sul-sudeste.

Projetos Aneel – 29,66% dos projetos desenvolvidos para 
o grupo têm abordagem para essa macrotemática.

Patentes – Valor elevado de patentes depositadas no Brasil e 
no mundo, quando comparada às demais macrotemáticas.



357

Capítulo 5   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Transmissão de Energia Elétrica

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Pontos Fracos Pontos Fortes

 
 
 
 

DGP – 15,20% dos laboratórios têm capacidade de 
aportar o desenvolvimento dessa macrotemática, 
que apresenta valor elevado de investimento 
quando comparada às demais macrotemáticas.

Fomento – Maior valor de projetos fi nanciados pela Aneel 
por macrotemática do GT Transmissão de Energia Elétrica.

Programas de Pós-Graduação Stricto Sensu – 
Maior quantidade de programas de Pós-Graduação 
(52) por macrotemática do grupo temático.

Recursos Humanos – Quantidade signifi cativa de Recursos 
Humanos que trabalham com esta área no país.

Desafios Oportunidades

Regulação – O modelo atual de leilões não favorece 
e nem estimula os agentes na inserção de novas 
tecnologias, tanto no caso de reforço e ampliação das 
instalações atuais quanto na expansão do sistema.

Incentivar as empresas na implantação de projetos-
piloto relacionados às novas tecnologias, objetivando a 
obtenção da sua maturidade e experiência na engenharia, 
operação e manutenção destes novos sistemas.

Promover incentivos para que as empresas possam 
modernizar suas instalações, inserindo novas tecnologias 
com a possibilidade de obtenção de ressarcimento tarifário. 

Fonte: elaboração própria.

5.4.7. Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

Conforme a Tabela 80, percebe-se que esta macrotemática apresentou altos números de artigos 
publicados mundialmente, bem como foi a que indicou maior quantidade de publicações realizadas 
por brasileiros. Além disso, confi gura-se como a macrotemática com maior participação nos eventos 
do setor para o GT Transmissão de Energia Elétrica.  

Apesar de ser a macrotemática com os melhores resultados referentes às publicações científi cas e ser 
a que mais teve laboratórios capazes de aportá-la, a situação do país é delicada quando se observa 
a estrutura de laboratórios capazes de realizar PD&I na área de equipamentos elétricos, subestações 
e engenharia de alta tensão. Os mais bem equipados possuem fi las de espera que inviabilizam 
os cronogramas dos projetos. Portanto, investimentos em laboratórios especializados dentro da 
macrotemática são bastante relevantes, para que o país não fi que completamente dependente das 
cooperações internacionais.
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Outro desafi o bastante importante é a capacitação de pessoal, pois os profi ssionais mais competentes 
estão em fi nal de carreira, e simplesmente não há profi ssionais jovens sufi cientes para os quais o 
conhecimento venha a ser transmitido. É preciso estimular as novas gerações de engenheiros a 
militarem na área e capacitá-los.

Por fim, as deficiências existentes impedem que o país se destaque. É necessário que haja maior 
incentivo para produção nacional de equipamentos, inclusive de manutenção. Outra oportunidade 
é o desenvolvimento de equipamentos de ultra-alta tensão para atender à transmissão em 
longas distâncias. 

Tabela 80 - Matriz de análise da macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações

Pontos Fracos Pontos Fortes

Patentes – Dentre as macrotemáticas, apresenta um dos 
menores números de patentes depositadas no mundo.

Produção científi ca – Possui elavada parcela de 
contribuição no âmbito mundial (17,61%), e percentual 
dentro do Brasil (27,66%), quando analisado o 
percentual de produção por macrotemática do GT.

 
 
 
 
 

Dimensão Ambiental – Baixo impacto ambiental.

Dimensão Social – Alta expectativa de 
geração de empregos diretos e indiretos.

Recursos Humanos – A maior parte do profi ssionais 
analisados para esse grupo está nessa macrotemática 
(26%). Porém, é necessário analisar o tamanho que 
essa representa dentro do grupo de transmissão.

Dimensão de Mercado – Apresenta alta demanda, 
e marco regulatório do SEB muito favorável.

Produção complementar – Tem o maior percentual 
de projetos em eventos do setor, 35,3% dos trabalhos 
desenvolvidos nesse GT foram destinados a esse tema.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Necessidade de estimular a introdução de inovações 
tecnológicas em um SEB historicamente conservador.
Criação de instalações (pilotos) para testes de inovações, 
a fi m de não impactar na estabilidade do SEB.

Desenvolver equipamentos de Ultra-Alta Tensão, 
visando à transmissão em longas distâncias.

Competência Nacional – Necessidade de aumento 
dos quadros de pessoal capacitado relacionado 
à alta tensão.Possibilidades de parcerias público-
privadas mais fl exíveis (propriedade intelectual).
Falta de articulação entre universidades, 
institutos de PD&I e empresas.
Desenvolvimento de mecanismos para contratação direta 
de pesquisadores e consultores nacionais e internacionais.

Incentivar a produção nacional dos próprios 
equipamentos, inclusive de manutenção.

Estrutura física de CT&I – Necessidade de maior 
quantidade de laboratórios capazes de realizar ensaios, 
mas que estejam geografi camente distribuídos.
Recapacitação e modernização dos laboratórios existentes.

Demanda crescente de serviços (surgimento de novos 
desafi os), devido ao fi m da vida útil dos equipamentos.

Normalização e certifi cação – Falta de participação das 
empresas de forma mais efetiva na elaboração das normas 
técnicas feitas pela ABNT sobre os equipamentos.
Ampliação, Certifi cação e Acreditação da rede de laboratórios.

Cadeia Produtiva – ‘Garantia de que os produtos obtidos com 
a pesquisa venham a se transformar em produtos no mercado.
Garantia das concessionárias de uso dos produtos fabricados.

Fonte: elaboração própria.

5.4.8. Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão

Conforme a Tabela 81, observa-se que, com os indicadores levantados, existe uma série de pontos 
fortes que demonstram a força da macrotemática. Dentre tais indicadores, estão os projetos de 
P&D ANEEL e os artigos científi cos publicados mundialmente. Com a evolução dos equipamentos 
de operação e manutenção, há necessidade de capacitar um maior número de pessoas que possa 
trabalhar nesta área. 
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Tabela 81 - Matriz de análise da macrotemática Operação 
e Manutenção dos Sistemas de Transmissão

Pontos Fracos Pontos Fortes

 
 
 
 
 
 
 

DGP – 17,71% dos laboratórios têm competência para 
aportar o desenvolvimento dessa macrotemática.

Dimensão Ambiental – Apresenta baixo impacto.

Projetos Aneel – Grande parte dos projetos de P&D 
ANEEL  são destinados a essa macrotemática(25,37%).

Produção científi ca – 12,46% dos artigos do GT 
de Transmissão de Energia Elétrica têm foco nessa 
macrotemática. Analisando apenas o cenário, 
nacional o percentual fi ca em 13,39%.

Dimensão de Mercado – Alta demanda atual e futura.

Cadeia Produtiva – Alto grau de estruturação.

Produção complementar – Tem o segundo 
maior percentual de projetos em eventos do 
setor, 24% dos trabalhos desenvolvidos nesse 
GT foram destinados a esse tema.

Desafios Oportunidades

Regulação – Viabilizar a aplicação das pesquisas 
dentro do mercado nacional e internacional. 

Evolução dos equipamentos de operação e manutenção 
para garantir maior segurança e auxílio às empresas.

Competência Nacional – Necessidade de 
estimular a ampliação desta competência, 
bem como a formação de especialistas.
Reforçar a competência com a destinação de bolsas 
de pesquisas associadas aos projetos de PD&I, 
inclusive com intercâmbios internacionais.

Utilização do PMU na Operação, em tempo real, do sistema.

Fonte: elaboração própria.

5.4.9. Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão

Conforme mostra a Tabela 82, a macrotemática Proteção, Automação e Controle do Sistema de 
Transmissão apresenta todos os indicadores como pontos fortes mostrando estabilidade e maturidade 
do tema. Existe a necessidade de um avanço constante das tecnologias utilizadas na implementação 
de sistemas de proteção e das metodologias utilizadas na avaliação de distúrbios em sistemas de 
transmissão, teste de equipamentos e aplicação em campo de dispositivos proteção.
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A tendência de uma relevante produção científi ca nacional, produção científi ca nos eventos do setor 
e projetos de P&D Aneel deve ser reafi rmada e disseminada por todo o território. Aliadas a essas 
ações, uma maior quantidade de produção científi ca no contexto mundial, uma maior quantidade de 
Recursos Humanos relacionados à PD&I na macrotemática, uma maior quantidade em investimentos 
e fomento de CT&I são primordiais para o desenvolvimento da macrotemática.

Tabela 82 - Matriz de análise da macrotemática Proteção, 
Automação e Controle do Sistema de Transmissão

Pontos Fracos Pontos Fortes

 
 
 
 

Dimensão Ambiental – A macrotemática não apresenta impacto ambiental.

Dimensão Social – A macrotemática alta apresenta 
expectativa de geração de empregos.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta alta demanda 
atual e futura no Brasil e no mundo, e apresenta indicador favorável em 
relação ao desenvolvimento com o marco regulatório atual do SEB.

Recursos Humanos – Apresenta 14% de todos os pesquisadores 
relacionados para o GT de Transmissão de Energia Elétrica.

Produção científi ca nacional – 11,36% dos artigos científi cos publicados 
no Brasil para o GT são relacionados à macrotemática. E o país ocupa 
a 6ª posição no ranking dos que mais produzem sobre o tema.

Produção complementar – 15% dos artigos científi cos publicados nos eventos 
do setor (CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE) são relacionados à macrotemática.

Projetos Aneel – 12,50% dos projetos aplicados ao Programa de 
P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática.

DGP – 13,79% dos laboratórios levantados pela base 
do DGP são relacionados à macrotemática.

Desafios Oportunidades

Regulação – As normas internacionais 
de proteção devem ser atendidas.

Desenvolver soluções adequadas às peculiaridades do setor elétrico brasileiro.

Competência nacional – Aproximação 
entre as universidades brasileiras e 
o setor produtivo, com aumento 
de centros de pesquisa e empresas 
incubadas nas universidades.

Melhoria na qualidade do serviço e do produto, 
atendendo às novas exigências do mercado.

  Melhor detecção e localização de faltas.

Fonte: elaboração própria.
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5.4.10. Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional

Apesar do volume considerável de recursos investidos, apenas uma pequena parte desses recursos 
é investida em temas relacionados à presente macrotemática. A Aneel tem tentado suprir essa 
defi ciência com os Projetos Estratégicos que buscam abordar temas com abrangência sistêmica, 
como consequência, de acordo com a Tabela 83, houve uma boa participação desta macrotemática 
nos projetos de P&D da Aneel.

Um desafi o para o desenvolvimento desta macrotemática é a ausência de um fórum adequado 
para o surgimento e a discussão dos temas relevantes à introdução de técnicas modernas de 
supervisão, controle e proteção do sistema interligado. Essas discussões ocorrem de forma limitada 
nos congressos e simpósios, porém não se desenvolvem de forma sistemática em um ambiente 
adequado, o qual permitiria que evoluíssem até formalizar projetos de pesquisa de longo alcance. 
Além disso, há necessidade de melhorar a regulação atual, bem como a competência nacional 
relacionada a este tema.
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Tabela 83 - Matriz de Análise da macrotemática Redes Elétricas 
Inteligentes no Sistema Interligado Nacional

Pontos Fracos Pontos Fortes

  Dimensão Ambiental – Baixo Impacto

Produção científi ca – Baixo percentual de 
produção dentro do grupo temático. 

Produção científi ca – Evolução dos artigos nos 
últimos anos. O estado da Bahia apresenta 15,63 
das publicações dessa macrotemática.

Produção complementar – Apenas 1,9% dos 
artigos científi cos publicados nos eventos do setor 
(CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE) para esse 
grupo são relacionados à macrotemática.

Projetos Aneel – Tem ocorrido chamada 
estratégica para essa área.

 
 

Investimento Software DGP – Segunda maior 
macrotemática em nível de investimento em 
softwares pelos laboratórios do DGP.

Patentes – Valor signifi cativo de patentes, quando 
comparada às demais macrotemáticas.

Desafios Oportunidades

Regulação – Simplifi cação dos processos 
de gestão e contratação.
Precário ambiente de gestão relacionado 
a propriedade intelectual.
Flexibilização do emprego dos recursos durante o 
processo de execução e fi scalização do resultado fi nal.

Desenvolver processos e métodos, visando ao 
aumento da confi abilidade e segurança do sistema 
interligado nacional frente aos desafi os trazidos pela 
introdução de fontes intermitentes de energia (eólica 
e solar), longas linhas de transmissão, imprevisibilidade 
da contribuição da geração distribuída, etc.

Competência Nacional – Instituição de arranjos 
de colaboração multidisciplinar produtiva entre 
laboratórios de diversas instituições.
Coordenação geral, visando defi nir projetos multi-
institucionais de grande alcance e relevância.
Falta de articulação entre universidades, empresas do 
setor, empresas de base estratégica e indústria.
Fazer com que as redes colaborativas criadas até o 
momento conquistem a confi ança e disposição dos 
fabricantes/parceiros nacionais e internacionais.

Utilizar a tecnologia de medição fasorial sincronizada 
a fi m de aperfeiçoar de técnicas de supervisão, 
controle e proteção em área ampla, ou seja, 
considerando-se o processamento conjunto 
de informação de todo o sistema elétrico.

Fonte: elaboração própria.
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Capítulo 6

Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Distribuição 
de Energia Elétrica

6.1. Introdução

O Grupo Temático Distribuição de Energia Elétrica caracteriza-se por agrupar as macrotemáticas 
no contexto da pesquisa, desenvolvimento e inovação, para a evolução e o desenvolvimento de 
tecnologias, ferramentas e métodos associados à renovação do sistema de distribuição, no que tange 
aos efeitos da penetração da geração distribuída, da mobilidade elétrica (inserção de veículos elétricos 
e crescimento da demanda de energia elétrica), do crescente nível de automação e tráfego de dados 
na rede, que contribuem para a formação das Redes Elétricas Inteligentes (REI) e para o surgimento 
do prosumidor, aquele que produz e consome energia elétrica ao mesmo tempo.

Essas questões de renovação tornarão maior o poder de atuação do cliente, e as tecnologias disruptivas 
(como geração distribuída e mobilidade elétrica), exigirão uma reforma do setor e da remuneração 
dos serviços de distribuição.

Dessa maneira, para analisar e preparar o setor para as mudanças, são abordados temas relativos à 
medição avançada, à automação da rede, ao compartilhamento de serviços, à segurança cibernética, à 
tecnologia da informação e comunicação, à operação e manutenção, às subestações e equipamentos, 
à infraestrutura de proteção, automação e controle, à mobilidade elétrica, à geração distribuída e 
microrredes, às redes de distribuição aéreas e subterrâneas, e à qualidade da energia elétrica, conforme 
indicado na Figura 36.
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Redes de Distribuição
Aéreas e Subterrâneas

Automação da Rede

Segurança Cibernética

Distribuição de
Energia Elétrica

Compartilhamento de
Serviços no Contexto

das Cidades Inteligentes

Geração Distribuída
e Microrredes

Operação e Manutenção

Tecnologia da
Informação e

Comunicação (TIC)

Medição Avançada

Subestações e
Equipamentos

Qualidade de
Energia Elétrica

Mobilidade Elétrica

Infraestrutura de
Proteção, automação e

Controle de Distribuição

Figura 36 - Macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria. 

6.2. Conceitos das Macrotemáticas

As respectivas macrotemáticas conceituam-se conforme apresentado a seguir.

Medição Avançada

A macrotemática Medição Avançada aborda as possibilidades de PD&I relativas à “Infraestrutura 
Avançada de Medição da Distribuição” (em inglês Advanced Metering Infrastructure – AMI), 
composta, basicamente, por medidores inteligentes interligados por uma infraestrutura de tecnologia 
da informação e comunicação. São consideradas as ferramentas de efi ciência energética, de efi ciência 
comercial e de efi ciência operativa providas por esta tecnologia, as quais contribuem, por exemplo, 
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para a redução de perdas elétricas e dos custos de leituras, melhor identifi cação de faltas, melhor 
planejamento energético e redução do pico de carga (por meio da tarifação diferenciada). É abordada 
a aplicação desta tecnologia, considerando-se os aspectos regulatórios e técnicos.

Automação da Rede

A macrotemática Automação da Rede aborda as possibilidades de PD&I relativas ao conjunto de 
funcionalidades técnicas, metodologias, algoritmos e equipamentos a serem desenvolvidos com 
objetivo de automatizar a operação das redes de distribuição e aumentar sua capacidade de supervisão 
e monitoração. Tal desenvolvimento visa mitigar o impacto de distúrbios que afetam a qualidade da 
energia elétrica, promovendo uma melhora dos níveis de confi abilidade, disponibilidade e fl exibilidade 
e uma redução dos custos operacionais. São enfatizadas as metodologias para as funcionalidades 
inteligentes das REI.

Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes

A macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes aborda as 
possibilidades de PD&I relativas às tecnologias integradoras para o compartilhamento dos diversos 
sistemas de infraestrutura de medição e serviço na formação do ecossistema das cidades inteligentes, 
com garantia de interoperabilidade, autenticidade e integridade da informação de medição. O 
objetivo é inserir um conjunto de aplicações que impliquem um alto grau de compartilhamento de 
informações e acesso a serviços em ambiente conectado.

Segurança Cibernética

A macrotemática Segurança Cibernética aborda as possibilidades de PD&I relativas à implementação de 
tecnologias, regulamentação e avaliação da segurança cibernética para o setor elétrico, considerando-
se aspectos de segurança, confi ança e privacidade. Destaca-se que, com o advento das soluções e 
aplicações de REI, é crescente a utilização de dispositivos inteligentes dotados de fi rmwares (como 
medidores inteligentes, dispositivos de Internet das Coisas – IoT, entre outros), de maneira que se 
aumentam as vulnerabilidades e ameaças. A Segurança Cibernética, caracterizada como o conjunto 
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de ações que visam minimizar vulnerabilidades e ameaças nos sistemas de tecnologia da informação, 
torna-se, portanto, preocupação preponderante para o setor.

Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC)

A macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) aborda as possibilidades de PD&I 
relativas às Tecnologias da Informação e Comunicação que modernizarão a infraestrutura da rede 
elétrica, de maneira a permitir a implantação das funcionalidades inteligentes das REI e o processamento 
da grande quantidade de dados obtidos em tempo real. São apresentadas temáticas relacionadas 
ao desenvolvimento de arquitetura de telecomunicação, Field Area Network (FAN) e tratamento de 
megadados (big data).

Operação e Manutenção

A macrotemática Operação e Manutenção aborda as possibilidades de PD&I relacionadas à operação 
e à manutenção dos sistemas de distribuição, considerando-se, entre outros, o uso de inteligência 
artifi cial na operação, sistemas de operação com interoperabilidade entre geração distribuída, 
microrredes e sistemas de armazenamento, ferramentas para controle e supervisão, planejamento, 
inspeção, diagnóstico e monitoramento de ativos e projetos de otimização da manutenção.

Subestações e Equipamentos

A macrotemática Subestações e Equipamentos aborda as possibilidades de PD&I envolvendo o 
desenvolvimento, a instalação e a manutenção dos diferentes tipos de subestações e equipamentos de 
distribuição, de maneira a viabilizar sua instalação de forma ágil, próxima ao centro de carga, com alto 
índice de confi abilidade e fl exibilidade, possibilitando a gestão dos ativos e dos indicadores técnicos 
e com reduzido custo do ciclo de vida. Aspectos relativos a materiais, automação, monitoramento, 
aterramento e desempenho são abordados.
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Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle

A macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle aborda as possibilidades de PD&I 
dos sistemas de proteção e controle utilizados para detectar as condições anormais de operação, 
isolar defeitos e promover a recuperação do sistema de maneira rápida, confi ável, seletiva e segura. 
São apresentadas as adaptações dos sistemas de proteção, considerando-se a bidirecionalidade 
permanente ou sazonal dos fl uxos de correntes de carga e de curto-circuito decorrente dos sistemas 
distribuídos de geração, bem como as tecnologias utilizadas na implementação de sistemas de proteção 
para avaliação de distúrbios na rede, teste de equipamentos, aplicação em campo de dispositivos de 
proteção, entre outros. 

Mobilidade Elétrica

A macrotemática Mobilidade Elétrica aborda as possibilidades de PD&I associadas ao planejamento 
e à preparação do setor de distribuição de energia elétrica brasileiro para a entrada de soluções de 
mobilidade elétrica, com o veículo elétrico atuando como carga ou fonte geradora num contexto de 
geração distribuída. São apresentadas temáticas sobre a inserção desta tecnologia, considerando-se 
questões tecnológicas, regulatórias, normativas, mercadológicas e de infraestrutura, bem como os 
incentivos necessários para o fomento da tecnologia. 

Geração Distribuída e Microrredes

A macrotemática Geração Distribuída e Microrredes aborda as possibilidades de PD&I relativas às 
tecnologias, aos requisitos técnicos, aos impactos, à regulamentação e procedimentos de operação, e ao 
controle associados à inserção de sistemas de Geração Distribuída (GD), microrredes e armazenamento 
nas redes de distribuição. São enfatizadas as ferramentas de análise de rede e modelagem e as técnicas 
de controle e operação desses sistemas, de modo a melhor representar os benefícios para a rede, 
considerando-se sua adoção em larga escala.
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Redes de Distribuição Áreas e Subterrâneas

A macrotemática Redes de Distribuição Áreas e Subterrâneas aborda as possibilidades de PD&I 
referentes ao conjunto de estruturas, condutores e equipamentos elétricos utilizados para as redes 
de distribuição, aéreas ou subterrâneas. Nesse contexto, são trabalhadas as áreas de planejamento 
do sistema, de engenharia da distribuição, de padrões de redes, padrões de projetos, de tecnologia 
e informação, de gestão e de controle da qualidade, visando à melhoria dos níveis de segurança, à 
qualidade do produto e do serviço, e à redução contínua dos custos praticados nas diversas fases da 
cadeia produtiva de uma distribuidora. 

Qualidade da Energia Elétrica

A macrotemática Qualidade da Energia Elétrica aborda as possibilidades de PD&I sobre as análises, 
parâmetros e indicadores que qualifi cam o relacionamento técnico e comercial das concessionárias 
com seus clientes, bem como suas estratégias de melhoria e técnicas de mitigação dos fenômenos 
que comprometem a qualidade da energia. São apresentados temas relacionados à qualidade do 
produto, à qualidade do serviço e à qualidade comercial.

6.3. Diagnóstico: Análise por Indicadores 

6.3.1. Dimensão Ambiental

A Tabela 84, a seguir, apresenta uma descrição do impacto que as futuras tecnologias de geração 
e armazenamento terão sobre o meio ambiente. Sob esse aspecto, foi considerada a infl uência da 
operação dessas tecnologias sobre a qualidade do ar e da água, o nível de ruído, a temperatura local 
e a fertilidade do solo. 
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Tabela 84 - Indicadores de Dimensão Ambiental do GT Distribuição de Energia Elétrica

Impacto Ambiental

Medição Avançada Sem impacto

Automação da Rede Baixo impacto

Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes Baixo impacto

Segurança Cibernética Sem impacto

Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) Impacto positivo

Operação e Manutenção Baixo impacto

Subestações e Equipamentos Baixo impacto

Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição Sem impacto

Mobilidade Elétrica Impacto positivo

Geração Distribuída e Microrredes Baixo impacto

Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas Baixo impacto

Qualidade da Energia Elétrica Moderado impacto

Fonte: elaboração própria.

Como pode ser visto na tabela, há grande variabilidade no que diz respeito ao impacto ambiental 
de tecnologias associadas ao grupo temático. Em relação à poluição do ar, para as macrotemáticas 
Tecnologia da Informação e Comunicação e Mobilidade Elétrica, apontou-se que suas respectivas 
tecnologias podem melhorar a qualidade do ar. No caso de Tecnologia da Informação e Comunicação, 
os especialistas apontam que há soluções tecnológicas para gerenciamento de recursos ambientais, 
trazendo benefícios em relação à poluição do ar. Já em Mobilidade Elétrica, um dos principais 
objetivos desta macrotemática é a criação de veículos com baixa ou nenhuma emissão de gases 
poluentes. Portanto, a eventual substituição de veículos à combustão por veículos puramente 
elétricos e/ou híbridos terá efeito benéfi co ao meio ambiente, devido à redução de particulados 
poluentes na atmosfera. Para as demais macrotemáticas, indicou-se que as tecnologias não causam 
impacto na qualidade do ar.

Em relação à poluição da água, apontou-se impacto positivo em relação à macrotemática Tecnologia 
da Informação e Comunicação. Assim como no caso de poluição do ar, entende-se que o advento 
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de novas soluções tecnológicas de gerenciamento trará benefícios em relação à poluição da água. 
Para as tecnologias referentes a Subestações e Equipamentos, foi apresentado baixo impacto neste 
fator, devido à possibilidade de vazamento de óleo isolante de equipamentos o qual pode entrar em 
contato com o lençol freático. As demais macrotemáticas possuem tecnologias que não impactam 
na qualidade da água.

Em relação à poluição sonora, Operação e Manutenção, Subestações e Equipamentos, Geração 
Distribuída e Microrredes e Qualidade da Energia apresentaram baixo impacto neste quesito, pois 
possuem equipamentos que geram pequeno aumento no ruído do ambiente. Adicionalmente, 
Mobilidade Elétrica apresentou impacto positivo na poluição sonora, produzindo menos ruídos 
ao ambiente em relação ao tradicional veículo à combustão. Por fi m, as tecnologias das demais 
macrotemáticas não impactam neste fator ambiental.

Os resultados apontam, também, que Mobilidade Elétrica causa impacto positivo na temperatura 
global, principalmente quando considerado o veículo puro, em que sua fonte de energia para tração 
é unicamente elétrica. Nesse caso, o calor gerado quando em operação é baixo.

6.3.2. Dimensão Social

A Tabela 85 apresenta a percepção para a Dimensão Social, no que se refere à expectativa de geração 
de empregos diretos e indiretos, de remuneração e de qualifi cação para as macrotemáticas do GT 
Distribuição de Energia Elétrica. 
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Tabela 85 - Indicadores de Dimensão Social do GT Distribuição de Energia Elétrica

Geração de 
empregos Remuneração Qualificação

Medição Avançada 2 2 2

Automação da Rede 3 3 3

Compartilhamento de Serviços no 
Contexto das Cidades Inteligentes

1 2 3

Segurança Cibernética 2 2 3

Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) 3 2 3

Operação e Manutenção 3 3 2

Subestações e Equipamentos 2 3 3

Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição 1 2 3

Mobilidade Elétrica 1 2 3

Geração Distribuída e Microrredes 3 2 3

Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas 2 2 3

Qualidade da Energia Elétrica 2 3 3

Legenda: Geração de Empregos: (1) Expectativa de baixa geração de empregos diretos e indiretos; (2) Expectativa de média geração 

de empregos diretos e indiretos; (3) Expectativa de alta geração de empregos diretos e indiretos. Remuneração: (1) Expectativa de 

geração de empregos de baixa remuneração; (2) Expectativa de geração de empregos de média remuneração; (3) Expectativa de 

geração de empregos de alta remuneração. Qualifi cação: (1) Expectativa de geração de empregos que demandem ensino médio e/

ou curso técnico; (2) Expectativa de geração de empregos que demandem graduação e/ou especialização; (3) Expectativa de geração 

de empregos que demandem mestrado e/ou doutorado.

Fonte: elaboração própria.

Em relação às macrotemáticas Mobilidade Elétrica, Compartilhamento de Serviços no Contexto das 
Cidades Inteligentes e Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle, há expectativa de baixa 
geração de empregos diretos e indiretos. Em contrapartida, aponta-se que há expectativa de alta 
geração de empregos referentes às macrotemáticas Automação da Rede, Tecnologia da Informação 
e Comunicação, Operação e Manutenção e Geração Distribuída e Microrredes. Em parte, isso se 
deve à consolidação de tecnologias de smart grids e geração distribuída nos sistemas de distribuição. 
Para as demais macrotemáticas, a expectativa é de média geração de empregos no SEB e na cadeia 
produtiva destas tecnologias.
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Em relação à expectativa de remuneração dos empregos gerados, não há indício de geração de 
empregos com baixa remuneração. Para as macrotemáticas Automação da Rede, Operação e 
Manutenção, Subestações e Equipamentos e Qualidade da Energia, há a expectativa de geração de 
empregos de alta remuneração. Isso se deve, em parte, ao fato de que, atualmente, a remuneração 
dos trabalhadores relativos a essas macrotemáticas já é alta, se comparado à remuneração média 
do grupo temático. Para as demais macrotemáticas, é esperada a geração de empregos diretos e 
indiretos de média remuneração. 

Os resultados mostram que, para as macrotemáticas Medição Avançada e Operação e Manutenção, 
há expectativa de geração de empregos que demandem majoritariamente profi ssionais com nível 
de titulação de graduação e/ou especialização. Para as demais macrotemáticas, há expectativa que 
os empregos gerados demandem, majoritariamente, profi ssionais com mestrado e/ou doutorado.

6.3.3. Produção de CT&I

Produção científi ca 

O Gráfi co 105 mostra a distribuição percentual da participação das macrotemáticas do GT Distribuição 
de Energia Elétrica na produção científi ca no Brasil e no mundo.

Os valores absolutos obtidos como resultados por macrotemática, considerando-se a produção 
científi ca no Brasil, no período de 2007 a 2016, são apresentados a seguir. Foram identifi cados 119 
artigos científi cos para a macrotemática Medição Avançada, 72 para Automação da Rede, 106 para 
Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, 124 para Segurança Cibernética, 
88 para Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), 153 para Operação e Manutenção, 339 
para Subestações e Equipamentos, 348 para Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da 
Distribuição, 124 para Mobilidade Elétrica, 593 para Geração Distribuída e Microrredes, 245 para Redes 
de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e 1285 para Qualidade da Energia Elétrica. 

Os valores absolutos obtidos como resultados por macrotemática, considerando-se a produção 
científi ca no mundo, no período de 2007 a 2016, são apresentados a seguir. Foram identifi cados 5907 
artigos científi cos para a macrotemática Medição Avançada, 2437 para Automação da Rede, 7065 para 
Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, 9246 para Segurança Cibernética, 
4042 para Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), 6491 para Operação e Manutenção, 8765 
para Subestações e Equipamentos, 8321 para Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da 
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Distribuição, 20841 para Mobilidade Elétrica, 18784 para Geração Distribuída e Microrredes, 5490 
para Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e 35960 para Qualidade da Energia Elétrica. 

O total de artigos publicados no Brasil, comparativamente ao mundo, é muito pequeno, ainda 
que o número venha crescendo ao longo dos anos. Da mesma maneira, a produção científi ca vem 
aumentando, a cada ano, em escala global.

Pela comparação dos percentuais entre o Brasil e o mundo, claramente se vê que o tema da 
macrotemática Mobilidade Elétrica possui um percentual de contribuições em produção científi ca 
muito maior no mundo. Pode-se inferir, a partir desta informação, que a pesquisa e o desenvolvimento 
(P&D) relacionados aos veículos elétricos é muito mais forte em escala mundial e que o Brasil ainda 
está muito incipiente nesta área.

Outro destaque no Brasil é em relação aos temas tratados pela macrotemática Qualidade da 
Energia Elétrica, com contribuições percentuais de produção científi ca de 35,73%, enquanto no 
mundo fi ca em 26,97%. 

As outras macrotemáticas apresentam contribuições muito parecidas no Brasil e no mundo, em 
termos percentuais. Há alguns destaques pontuais na produção científi ca brasileira, em comparação 
ao mundo, nas macrotemáticas Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição, 
Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e Subestações e Equipamentos.

Em escala mundial, há um destaque pontual na produção científi ca relacionada à macrotemática 
Segurança Cibernética.

Os temas relacionados às macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), Automação 
da Rede e Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes não são tão relevantes 
em comparação aos temas das outras macrotemáticas, em nível mundial e local.

De forma geral, infere-se que, no Brasil, os temas mais tradicionais possuem maior destaque, enquanto 
em escala mundial temas relacionados a inovações tecnológicas e advento das novas tecnologias 
estão sendo os de maior interesse, considerando-se o período de 10 anos escolhido para análise deste 
relatório Diagnóstico.

O Brasil ainda fi ca atrasado em relação às tendências mundiais de produção científi ca, que abarcam 
os fatos de que o sistema de energia global está evoluindo de forma muito rápida, sendo que 
as tecnologias estão transformando o panorama da energia global e fortes sinais das políticas 
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energéticas implementadas são importantes para guiar os desenvolvimentos e endereçar os desafi os 
emergentes. A implantação acelerada de tecnologias de energia limpa será fundamental para uma 
transformação gerenciável e sustentável do setor de energia. A absorção agressiva e abrangente das 
tecnologias disponíveis poderia acelerar a transição para uma baixa emissão de carbono, que é uma 
meta já desafi adora, com o potencial para que as emissões de dióxido de carbono (CO2) do setor 
de energia sejam reduzidas para o zero líquido até 2060. No entanto, isso é um desafi o formidável 
que dependeria de uma mudança fundamental e imediata no atual nível de políticas públicas de 
energia e clima (IEA, 2017).
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Gráfi co 105 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil, no período de 2007-2016, 
nas macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Pela análise do Gráfi co 106, pode-se ver o domínio e hegemonia em relação à produção científi ca na 
área de distribuição de energia elétrica nos países Estados Unidos da América e China. Estes países 
buscam estar na vanguarda da pesquisa e do desenvolvimento (P&D) e contam com uma infraestrutura 
de centros de pesquisa, laboratórios, entre outros, que incentivam a formação de pesquisadores e 
consequente produção científi ca. Os Estados Unidos da América são a maior potência econômica 
mundial e a China está em franco desenvolvimento há alguns anos.

É interessante notar que a Índia, apesar de estar na Ásia e não ser um dos países mais desenvolvidos 
do mundo, é um dos principais países emergentes hoje. O que pode explicar esse sucesso em termos 
de produção científi ca são os desenvolvimentos em inovação e da participação da iniciativa privada 
(CORREIO, 2012). 

O sucesso da Espanha em termos de produção científi ca pode ser explicado pelo pioneirismo no 
desenvolvimento das fontes renováveis. A opção de desenvolver energias renováveis foi impulsionada 
pelas diretivas europeias, ditadas pelo compromisso de mitigar as emissões de CO2, pelo interesse 
em reduzir a dependência externa de recursos energéticos e pelo objetivo de desenvolver a indústria 
doméstica de equipamentos relacionados à energia renovável. As fontes renováveis experimentaram 
forte desenvolvimento nos últimos anos. As fontes eólica e solar lideraram a expansão do parque de 
geração e, atualmente, representam, respectivamente, 21% e 6% da capacidade de geração (AMBIENTE 
ENERGIA, 2015).

O sucesso da Coreia do Sul pode ser explicado por alguns fatores. O processo de superação da condição 
de subdesenvolvimento apresenta crescimento em produção científi ca e tecnológica, ou maturação 
dos sistemas nacionais de inovação. O país se destacou principalmente pela decisão política de construir 
um sistema nacional de inovação, começando por reformas institucionais e investimentos pesados 
em educação no período pós-guerra da Coreia, avançando, posteriormente, por meio de políticas 
industriais e tecnológicas, em que se destacavam as interações das empresas industriais coreanas 
com institutos públicos de pesquisa, com vistas a criar um desenvolvimento tecnológico endógeno. 
Mais recentemente, políticas explícitas surgiram, visando criar um sistema nacional de inovação para 
o século XXI, assegurando proeminência internacional em ciência, tecnologia e inovação, com forte 
ênfase na economia do conhecimento (Unicamp, 2015).

O Brasil apresentou um bom resultado em relação à produção científi ca relacionada aos sistemas de 
distribuição de energia elétrica, fi cando na 14ª colocação. Em relação aos outros grupos temáticos, 
fi cou no mesmo patamar, apenas Assuntos Sistêmicos se destacou mais, fi cando na 9ª colocação.
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O esforço de compreender como se estabeleceram os processos de gestão de pesquisa, desenvolvimento 
e inovação (PD&I) nas concessionárias do setor elétrico brasileiro a partir da imposição regulatória e 
sua evolução nos últimos anos, permitiu defi nir dois momentos importantes. Uma primeira fase que 
se iniciou com a criação da Lei 9.991 de 2000, obrigando as empresas a investirem em projetos de P&D, 
sem dispor de um período de adaptação e estruturação interna para esse processo. E uma segunda fase, 
com o objetivo de aperfeiçoar a regulamentação, com a publicação do Manual de P&D de 2008 que, 
segundo a ANEEL, resultaria num redirecionamento dos projetos, focando na melhoria dos resultados 
e na efetivação do processo de inovação.Até o momento, o desenvolvimento tecnológico e a inovação 
no setor de energia elétrica nacional não possuem um papel fundamental para a sustentabilidade do 
negócio. Isto, obviamente, não signifi ca que, no futuro, a mesma trajetória será seguida. É fundamental 
analisar a possibilidade de se entrar numa terceira fase, que modifi ca a visão dos benefícios da inovação 
frente à dinâmica que vem se estabelecendo neste setor, especialmente sob os aspectos de restrições 
regulatórias, tanto do ponto de vista da redução das tarifas quanto das condições operacionais mais 
restritivas; as pressões ambientais de sustentabilidade e de mudanças climáticas; o avanço tecnológico 
e o crescimento das fontes alternativas; e a geração distribuída que, somada ao conceito de redes 
inteligentes, trará impactos signifi cativos na organização e na estrutura de mercado, no modelo de 
regulação e no estado da arte das tecnologias (BOER, 2013). Estas questões fortaleceram e incentivaram 
a produção científi ca no Brasil, que vem aumentando a cada ano. Porém, ainda é necessário uma 
participação maior da indústria e empresas privadas, em parceria com empresas da Governança do 
Setor Elétrico Brasileiro (SEB) de PD&I, para alavancar a produção científi ca no Brasil.
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Gráfi co 106 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Distribuição de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria.
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A Tabela 86 mostra os países com as melhores colocações no ranking em relação à produção científi ca 
mundial por macrotemática e apresenta a colocação do Brasil, de forma comparativa. 

Os países Estados Unidos da América, China, Índia, Espanha e Coreia do Sul são os de maior destaque, 
conforme já apresentado. A análise por macrotemática permite destacar países como Austrália, Reino 
Unido, Itália, Canadá, Taiwan, Alemanha e Irã.

O Brasil fi ca em melhores colocações nas macrotemáticas Subestações e Equipamentos, Redes de 
Distribuição Aéreas e Subterrâneas, Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição 
e Geração Distribuída e Micorredes, o que difere um pouco da análise de produção complementar e 
de Recursos Humanos no país, mostrando que, em nível mundial, o Brasil se destaca nestas áreas. O 
que pode explicar esta questão é o fato país ter dimensões continentais e possuir grande quantidade 
de sistemas de transmissão e distribuição de energia elétrica, o que infl uencia e torna necessária a 
publicação de artigos científi cos em maior quantidade nestas áreas, que são mais tradicionais e mais 
técnicas, apesar do indicador de que a entrada das novas tecnologias e da geração distribuída em 
larga escala vai provocar mudanças nos sistemas de distribuição, e estas preocupações já estão se 
destacando.

Os temas relacionados às macrotemáticas Automação da Rede, Qualidade da Energia Elétrica, 
Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), Operação e Manutenção são de interesse mediano 
no Brasil e a colocação do país nestas áreas no ranking mundial de produção científi ca também é 
mediano, porém estão em franco crescimento para abarcar todas as mudanças que, cada vez mais, 
se tornam necessárias nos sistemas de distribuição de energia elétrica.

A produção científi ca no Brasil relacionada às macrotemáticas Medição Avançada, Compartilhamento 
de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, Segurança Cibernética e Mobilidade Elétrica, em 
comparação ao mundo, ainda é discreta, principalmente em relação ao tema da mobilidade elétrica. 
Este é um indicador de que o Brasil ainda é atrasado em relação ao mundo em questões de P&D 
para desenvolvimento de novas tecnologias e de questões inovativas e que, muitas vezes, não há 
interesse em estar na vanguarda.
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Tabela 86 - Ranking, por macrotemática, dos países que mais 
publicam no GT Distribuição de Energia Elétrica

  1º 2º 3º 4º 5º Colocação 
Brasil

Medição Avançada
Estados 
Unidos

China Espanha Austrália
Coreia 
do Sul

14º

Automação da Rede
Estados 
Unidos

China
Coreia 
do Sul

Índia
Reino 
Unido

9º

Compartilhamento de 
Serviços no Contexto das 

Cidades Inteligentes
China Espanha

Estados 
Unidos

Itália
Coreia 
do Sul

16º

Segurança Cibernética
Estados 
Unidos

China Taiwan
Coreia 
do Sul

Índia 17º

Tecnologia da Informação 
e Comunicação (TIC)

Estados 
Unidos

China
Coreia 
do Sul

Canadá Espanha 13º

Operação e Manutenção
Estados 
Unidos

China Inglaterra Canadá Itália 13º

Subestações e Equipamentos
Estados 
Unidos

China Índia Irã
Reino 
Unido

7º

Infraestrutura de Proteção, 
Automação e Controle 

da Distribuição

Estados 
Unidos

China Índia Irã Canadá 7º

Mobilidade Elétrica China
Estados 
Unidos

Coreia 
do Sul

França Alemanha 27º

Geração Distribuída 
e Microrredes

Estados 
Unidos

China Irã Espanha Índia 8º

Redes de Distribuição 
Aéreas e Subterrâneas

Estados 
Unidos

China Itália Canadá
Reino 
Unido

6º

Qualidade da Energia Elétrica
Estados 
Unidos

China Índia Espanha Alemanha 10º

Fonte: elaboração própria.

Para entendimento do Gráfi co 107 e do Gráfi co 108, deve-se considerar que o ranking de 1 a 12, 
número total de macrotemáticas desse grupo temático, está sendo considerado no eixo das ordenadas 
e os anos estão sendo considerados no eixo das abscissas. Os gráfi cos mostram a evolução, ao longo 
do período de 10 anos (2007 a 2016), das contribuições de publicação científi ca referentes aos temas 
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das macrotemáticas em nível Brasil e mundial, e a espessura das linhas apresenta as variações quanto 
ao volume de publicações.

De forma geral, a espessura das linhas correspondentes a todas as macrotemáticas aumentou, indicando 
que a produção científi ca tende a aumentar a cada ano, em nível Brasil e mundial.

Em nível Brasil, as macrotemáticas Qualidade da Energia Elétrica, Geração Distribuída e Microrredes, 
Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle se 
mantiveram no topo do ranking. Já as macrotemáticas Compartilhamento de Serviços no Contexto 
das Cidades Inteligentes e Subestações e Equipamentos obtiveram melhores resultados em termos de 
evolução. Ainda pode-se analisar que as macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação 
(TIC), Operação e Manutenção e Medição Avançada obtiveram os piores resultados em termos de 
evolução. Por fi m, as macrotemáticas Segurança Cibernética e Automação da Rede não apresentaram 
melhorias em termos de evolução no ranking, permanecendo nas últimas posições, e a macrotemática 
Mobilidade Elétrica permaneceu em colocação intermediária. Vale salientar que, ao longo do período, 
houve alguns picos maiores e menores nos resultados de todas as macrotemáticas.

Os temas relacionados às macrotemáticas Qualidade da Energia Elétrica, Geração Distribuída e 
Microrredes, Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição e Compartilhamento 
de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes são os de maior destaque hoje no Brasil. Pode-
se inferir destes resultados que questões como qualidade do produto e de serviços relacionados 
à energia elétrica, novas tecnologias, entrada cada vez maior de fontes intermitentes no Sistema 
Interligado Nacional (SIN), crescimento expressivo da geração distribuída, adequações e melhorias 
das infraestruturas das redes de distribuição de energia elétrica, com aumento da competitividade 
entre os atores envolvidos e confi abilidade dos sistemas e o advento das redes elétricas inteligentes 
são os temas que estão gerando maior interesse em termos de produção científi ca no país hoje.

Em nível mundial, as macrotemáticas Qualidade da Energia Elétrica, Mobilidade Elétrica, Geração 
Distribuída e Microrredes, Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição se 
mantiveram no topo do ranking. Já as macrotemáticas Mobilidade Elétrica, Compartilhamento de 
Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes e Medição Avançada obtiveram os melhores resultados 
em termos de evolução. É possível notar, ainda, que as macrotemáticas Subestações e Equipamentos 
e Redes Aéreas e Subterrâneas obtiveram os piores resultados em termos de evolução. Por fi m, as 
macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), Automação da Rede e Operação 
e Manutenção não apresentaram melhorias em termos de evolução no ranking, permanecendo nas 
últimas posições, e a macrotemática Segurança Cibernética permaneceu em colocação intermediária. 
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Vale salientar que, ao longo do período, houve alguns picos maiores e menores nos resultados de 
todas as macrotemáticas.

Os temas relacionados às macrotemáticas Mobilidade Elétrica, Qualidade da Energia Elétrica, Geração 
Distribuída e Microrredes e Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes são 
os de maior destaque, hoje, no mundo. Pode-se inferir destes resultados que questões como qualidade 
do produto e de serviços relacionados à energia elétrica, novas tecnologias, entrada cada vez maior 
de fontes intermitentes, crescimento expressivo da geração distribuída, necessidade de atendimento 
a acordos climáticos, crescimento do interesse e da demanda por veículos elétricos e o avanço cada 
vez maior em termos de interoperabilidade de sistemas de distribuição de energia elétrica, com a 
utilização de Redes Elétricas Inteligentes (REI), são os temas que estão gerando maior interesse em 
termos de produção científi ca no mundo hoje.

Comparando a situação brasileira ao resto do mundo, vê-se que, em alguns temas muito atuais, o 
Brasil ainda está atrasado, sendo que há muito o que se desenvolver na área de mobilidade elétrica 
e segurança cibernética, por exemplo. Em relação ao advento dos veículos elétricos, a produção 
científi ca nesta área em nível mundial é expressivamente maior. Porém, os assuntos relacionados à 
qualidade da energia elétrica, à geração distribuída, às REI e à infraestrutura de Proteção Automação 
e Controle da Distribuição, por exemplo, são muito trabalhados no Brasil e no mundo, indicando 
uma tendência mais geral de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I).

Os assuntos relativos à segurança cibernética e à mobilidade elétrica são mais pesquisados e desenvolvidos 
em nível mundial, indicando uma necessidade do Brasil em planejamento de Ciência, Tecnologia e 
Inovação (CT&I) que contemple uma maior priorização nessas áreas. Também é notável ver que, no 
Brasil, ainda há maior volume em termos percentuais de pesquisa relativa a temas mais tradicionais 
e técnicos da área de distribuição de energia elétrica, trabalhados nas macrotemáticas Subestações 
e Equipamentos e Redes de Distribuiçao Aéreas e Subterrâneas, o que pode indicar que os sistemas 
ainda não estão totalmente desenvolvidos e não há total confi abilidade, comparada a outros países 
no mundo. Estas questões vão de encontro ao trinômio de diretrizes do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), 
em busca da modicidade tarifária, segurança energética e a universalização do atendimento, após a 
reformulação do Setor em 2004.

Vale salientar que os temas relativos às macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação 
(TIC) e Automação da Rede não estão se destacando hoje em dia, em comparação às outras, no 
Brasil e no mundo, mas, no arcabouço da distribuição de energia elétrica, são muito importantes, no 
sentido de que os modelos de expansão dos sistemas de transmissão e distribuição de energia serão 
cada vez mais dependentes de capacidades computacionais e de sistemas mais automatizados, até 
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no que diz respeito à mudança dos paradigmas das relações, de consumidor para prosumidor, e para 
a implantação dos conceitos de cidades inteligentes.
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Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.

A Figura 37 apresenta a distribuição de produção científi ca do GT Distribuição de Energia Elétrica em 
território nacional, separada por unidade da federação, ao longo de um período de 10 anos (2007 a 
2016). Nota-se que não há uniformidade na distribuição do número de artigos científi cos nos estados. 
Em relação ao número de publicações, São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Pará, Rio Grande do Sul 
e Santa Catarina se destacam quando comparados aos outros estados. Opostamente, Acre, Roraima, 
Rondônia e Piauí foram os estados que apresentaram a menor quantidade de publicações. O estado 
de Mato Grosso do Sul não apresentou nenhum registro de artigos. 

A explicação para um número pequeno de publicações em alguns estados é que a busca foi feita 
com o auxílio de fi ltros Qualis, de qualidade de publicações em periódicos. Foram fi ltrados os níveis 
A1, A2, B1 e B2. Em nível mundial, estes fi ltros e a questão dos artigos serem publicados na língua 
inglesa não são tão impactantes, porém, no Brasil, acabou por reduzir o número de publicações que 
apareceram como resultados deste relatório Diagnóstico. Qualis é o conjunto de procedimentos 
utilizados pela Capes para estratifi cação da qualidade da produção intelectual dos programas de 
Pós-Graduação. Tal processo foi concebido para atender às necessidades específi cas do sistema de 
avaliação e é baseado nas informações fornecidas por meio do aplicativo Coleta de Dados. Como 
resultado, disponibiliza uma lista com a classifi cação dos veículos utilizados pelos programas de 
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Pós-Graduação para a divulgação da sua produção. A estratifi cação da qualidade dessa produção é 
realizada de forma indireta. Dessa forma, o Qualis afere a qualidade dos artigos e de outros tipos de 
produção, a partir da análise da qualidade dos veículos de divulgação, ou seja, periódicos científi cos e 
anais de eventos. A classifi cação de periódicos e eventos é realizada pelas áreas de avaliação e passa por 
processo anual de atualização. Esses veículos são enquadrados em estratos indicativos da qualidade 
– A1, o mais elevado; A2; B1; B2; B3; B4; B5; C – com peso zero (CAPES, 2014).

Os profi ssionais que formam a base da pesquisa e desenvolvimento ou que contribuem para a ciência 
e tecnologia em áreas do conhecimento ligadas ao GT Distribuição de Energia Elétrica se concentram 
nas regiões Sudeste e Sul do país, o que justifi ca os melhores resultados em termos de quantidade de 
publicações de artigos científi cos nos estados dessas regiões. Observam-se resultados com números 
menores, porém expressivos, na Região Centro-Oeste, no Distrito Federal; e na região Nordeste, nos 
estados da Paraíba, Pernambuco e Bahia.

Cabe o destaque na região Norte ao estado do Pará. Apesar de não estar entre os estados com maior 
quantidade de Recursos Humanos relacionados ao tema de distribuição de energia elétrica (ver Figura 
35), fi cou na quarta colocação no ranking de produção científi ca por estados no território nacional. Uma 
possível explicação para o destaque desse estado é que há vários programas de iniciação científi ca e 
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica na Universidade Federal do Pará (UFPA). O principal programa 
relativo à área de distribuição de energia elétrica é o desenvolvido no laboratório de planejamento 
de redes de alto desempenho (LPRAD), da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEE), onde se objetiva 
investigar tecnologias de redes (cabeadas e sem fi o) sob a ótica de planejamento para otimização 
de desempenho dessas redes. O LPRAD se constitui no primeiro laboratório de última geração em 
tecnologias de redes da região amazônica (FEE UFPA, 2011).

A concentração de publicação científi ca relacionada ao tema da distribuição de energia elétrica na 
região Sudeste é um resultado esperado, e pode ser explicada pela concentração histórica de grandes 
centros urbanos nessa região do país, da qual decorre a concentração regional do PIB e de polos de 
pesquisa e laboratórios.

A concentração de profi ssionais de distribuição de energia elétrica na região Sul é devida à concentração 
de pessoas da Academia nas diversas universidades existentes, devido ao potencial hidrelétrico das 
bacias dos rios Paraná e Uruguai e pelo fato da economia da região girar em torno da indústria e 
da agropecuária, atividades que exigem uma demanda de energia elétrica crescente. Estas questões 
despertam interesse e demandam um número maior de publicações de artigos científi cos nos estados 
dessa região.



388

As atividades de PD&I na área de distribuição de energia elétrica dependem, basicamente, da massa 
crítica dos Recursos Humanos, de suas competências analíticas e de tecnologias da informação e 
computacionais e de fatores geografi camente determinados, como potencialidades locais de recursos 
naturais, ou da existência de grandes centros tecnológicos com infraestrutura de equipamentos e 
laboratórios. Nesse sentido, a localização geográfi ca de profi ssionais trabalhando nessas áreas do 
conhecimento infl uencia bastante na quantidade de publicações em termos de produção científi ca, 
conforme visto que as regiões Sudeste e Sul se sobressaem em relação às outras.

Em comparação à análise da distribuição dos Recursos Humanos no território nacional (ver Figura 
35), os resultados são muito parecidos. Desta maneira, pode-se inferir que quanto maior o número 
de Recursos Humanos em uma determinada localidade geográfi ca, maior a quantidade em termos 
de produção científi ca naquela mesma localidade. Há algumas pequenas diferenças de distribuição 
entre alguns poucos estados.

Porém, para a produção científi ca, vale destacar que o estado de São Paulo possui maior hegemonia, 
em comparação à análise para Recursos Humanos relativos ao GT Distribuição de Energia Elétrica 
(ver Figura 39).

Para a apresentação dos resultados na Figura 37, foi feita uma análise para retirar as duplicidades, em 
que um artigo pode ter sido classifi cado em mais de uma macrotemática e ter sido contabilizado 
mais de uma vez em cada estado. Desta forma, os valores por estado tentaram representar a maior 
proximidade em relação à realidade possível.
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Figura 37 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A Tabela 87 aponta que o padrão de concentração regional ocorre também em níveis mais desagregados 
de análise, se repetindo em cada uma das doze macrotemáticas analisadas, com pequenas exceções.

Os valores absolutos obtidos como resultados por macrotemática são apresentados a seguir. Foram 
identifi cados 119 artigos científi cos publicados relativos à macrotemática Medição Avançada, 72 para 
Automação da Rede, 106 para Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, 
124 para Segurança Cibernética, 88 para Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), 153 
para Operação e Manutenção, 339 para Subestações e Equipamentos, 348 para Infraestrutura de 
Proteção, Automação e Controle da Distribuição, 124 para Mobilidade Elétrica, 593 para Geração 
Distribuída e Microrredes, 245 para Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e 1285 para 
Qualidade da Energia Elétrica.
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Os estados onde ocorrem as maiores concentrações de produção científi ca por macrotemática são, 
em geral, São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Pará, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Conforme 
já apresentado, constatam-se as maiores concentrações de produção científi ca nas regiões Sudeste 
e Sul do Brasil com grande destaque do estado do Pará na região Norte.

As macrotemáticas em que a produção científi ca está mais fortemente concentrada nos estados de 
São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, representantes da região Sudeste, são Medição Avançada 
(DI 01 – 68,08%), Subestações e Equipamentos (DI07 – 61,95%), Mobilidade Elétrica (DI09 – 62,90%), 
Geração Distribuída e Microrredes (DI10 – 60,88%) e Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas (DI11 
– 60,41%). Considerando-se as distribuições por macrotemática relacionadas ao GT de Distribuição 
de Energia Elétrica, o percentual de concentração de produção científi ca nesses três estados fi cou 
entre 39,87% e 68,08%. 

Nos estados do Pará, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, referentes às regiões Sul e Norte do país, 
verifi ca-se um percentual relevante da produção científi ca relacionada a temas ligados às macrotemáticas 
Automação da Rede (DI 02 – 22,22%), Operação e Manutenção (DI06 – 32,02%), Infraestrutura de 
Proteção, Automação e Controle da Distribuição (DI08 – 21,54%) e Mobilidade Elétrica (DI 09 – 20,98%). 
Considerando-se as distribuições por macrotemática relacionadas ao GT de Distribuição de Energia Elétrica, 
o percentual de concentração de produção científi ca nesses três estados fi cou entre 9,68% e 32,02%.

Nos estados da Bahia, Pernambuco e Paraíba, representantes da região Nordeste, verifi cam-se um 
percentual relevante da produção científi ca relacionada a temas ligados às macrotemáticas Tecnologia 
da Informação e Comunicação (TIC) (DI05 – 15,90%), Operação e Manutenção (DI06 – 15,03%) e 
Qualidade da Energia Elétrica (DI12 – 10,03%). Considerando-se as distribuições por macrotemática 
relacionadas ao GT de Distribuição de Energia Elétrica, o percentual de concentração de produção 
científi ca nesses três estados fi cou entre 1,62% e 15,90%.

O Distrito Federal se sobressai dentro da região Centro-Oeste do país e verifi ca-se um percentual 
relevante da produção científi ca relacionada a temas ligados às macrotemáticas  Medição Avançada 
(DI01 – 5,04%), Segurança Cibernética (DI04 – 14,52%), Tecnologia da Informação e Comunicação 
(TIC) (DI05 – 3,41%) e Qualidade da Energia Elétrica (DI12 – 3,42%).

A penúltima linha da tabela (ND) mostra a quantidade de artigos científi cos que estavam com o 
campo “UF” vazio, endereço não declarado.

A profunda concentração da produção científi ca nas regiões Sudeste e Sul indica que é importante 
trazer outros estados e regiões do país para a pesquisa, produção científi ca e discussão em grande 
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número de temas que dizem respeito à evolução e ao desenvolvimento de tecnologias, ferramentas 
e métodos associados ao planejamento, projeto, implantação, operação e manutenção dos sistemas 
de distribuição de energia elétrica. 

Em comparação à análise dos Recursos Humanos inerentes a cada macrotemática do GT Distribuição 
de Energia Elétrica (ver Tabela 91), pode-se inferir que, observando-se algumas diferenças em relação 
aos resultados das duas análises, no que tange aos estados de destaque e às macrotemáticas em 
destaque por região, nem sempre uma maior quantidade de Recursos Humanos relacionados a uma 
macrotemática indica diretamente uma maior produção científi ca naquela área. A análise é complexa 
e depende muito da dinâmica colaborativa de uso da infraestrutura existente e o trabalho e interesse 
dos pesquisadores em publicar artigos científi cos.

Tabela 87 - Percentuais da produção de artigos, em cada macrotemática, 
por UF, para o GT Distribuição de Energia Elétrica

  DI01 
(%)

DI02 
(%)

DI03 
(%)

DI04 
(%)

DI05 
(%)

DI06 
(%)

DI07 
(%)

DI08 
(%)

DI09 
(%)

DI10 
(%)

DI11 
(%)

DI12 
(%)

SP 38,66 38,89 22,64 37,90 36,36 25,49 34,22 38,22 33,06 34,57 29,80 29,34

MG 13,45 8,33 7,55 6,45 11,36 6,54 14,75 12,64 14,52 15,85 17,96 19,22

RJ 15,97 12,50 11,32 6,45 6,82 7,84 12,98 4,89 15,32 10,46 12,65 7,86

PA 6,72 12,50 6,60 4,84 13,64 7,84 7,37 7,18 5,65 6,24 2,04 7,24

RS 4,20 6,94 5,66 3,23 2,27 15,03 6,49 10,34 3,23 5,73 9,80 4,98

SC 6,72 2,78 1,89 1,61 3,41 9,15 5,60 4,02 12,10 6,58 2,45 3,89

BA 4,20 4,17 3,77 0,00 7,95 8,50 2,36 2,59 0,81 2,87 1,63 3,11

DF 5,04 0,00 0,00 14,52 3,41 1,96 0,59 1,72 2,42 1,35 0,82 3,42

PE 0,00 0,00 1,89 1,61 2,27 3,92 2,95 2,01 0,81 0,84 2,45 4,12

PR 0,84 2,78 4,72 0,00 3,41 3,92 1,77 2,01 1,61 2,02 4,08 2,72

PB 0,84 1,39 0,00 0,00 5,68 2,61 1,77 1,44 0,00 0,84 0,82 2,80

CE 0,00 5,56 2,83 0,81 1,14 3,92 1,18 0,29 0,81 2,02 4,08 1,40

RN 1,68 0,00 16,04 4,03 0,00 1,31 0,29 1,15 0,81 0,51 1,22 1,25

ES 0,84 1,39 0,94 0,00 1,14 0,65 0,59 2,30 0,00 1,85 1,63 1,40

MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,24 0,86 0,81 2,36 1,63 0,78

MT 0,00 0,00 0,00 4,03 0,00 0,00 1,18 0,86 0,00 0,67 2,04 1,01

AM 0,00 0,00 6,60 6,45 0,00 0,00 0,59 1,15 0,00 0,00 0,82 0,70
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  DI01 
(%)

DI02 
(%)

DI03 
(%)

DI04 
(%)

DI05 
(%)

DI06 
(%)

DI07 
(%)

DI08 
(%)

DI09 
(%)

DI10 
(%)

DI11 
(%)

DI12 
(%)

TO 0,00 0,00 2,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,65 1,85 0,00 0,78

GO 0,00 0,00 3,77 0,00 0,00 0,00 0,29 0,57 0,00 1,18 0,00 0,78

AL 0,00 0,00 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 1,72 0,00 0,00 0,00 0,23

AP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,86 0,00 0,51 0,00 0,23

SE 0,00 0,00 0,00 1,61 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,41 0,23

PI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,47

RR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16

RO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16

AC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,08

ND* 0,84 2,78 0,00 6,45 1,14 1,31 1,47 2,87 2,42 1,52 3,27 1,63

Total 
Geral

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: DI01 - Medição Avançada; DI02 - Automação da Rede ; DI03 - Compartilhamento de Serviços no Contexto 
das Cidades Inteligentes; DI04 - Segurança Cibernética; DI05 - Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC); DI06 
- Operação e Manutenção; DI07 - Subestações e Equipamentos; DI08 - Infraestrutura de Proteção, Automação e 
Controle da Distribuição; DI09 - Mobilidade Elétrica; DI10  - Geração Distribuída e Microrredes; DI11 - Redes de 
Distribuição Aéreas e Subterrâneas; DI12 - Qualidade da Energia Elétrica; ND - UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.

Produção complementar

A pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias não estão restritos aos centros de pesquisa especializados 
e aos laboratórios de instituições de ensino e pesquisa federais. A partir da Lei 9.991/2000, a Pesquisa e 
Desenvolvimento (P&D) se estendeu às responsabilidades das empresas do setor elétrico, com foco na evolução 
tecnológica dos parques de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. Como consequência, 
os estudos se estenderam aos interesses da cadeia produtiva dedicada, ao setor elétrico. Nesse contexto, a 
caracterização da produção científi ca é apresentada em eventos, nos quais as empresas do setor elétrico 
nacional, as instituições de P&D e as empresas da cadeia produtiva têm a oportunidade de exporem os 
seus trabalhos e apresentarem as tendências tecnológicas. Conforme descrito na metodologia, os dados 
são relativos ao período compreendido entre 2007 e 2016 e dizem respeito ao Congresso de Inovação 
Tecnológica em Energia Elétrica (Citenel), Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica (SENDI), 
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Seminário Nacional de Produção e Transmissão de Energia Elétrica (SNPTEE) e Simpósio de Especialistas 
em Planejamento da Operação e Expansão Elétrica (SEPOPE), principais eventos do setor elétrico nacional.

Os eventos abordados na produção intelectual complementar apresentam, de forma geral, um 
foco diferente da produção científi ca primária. Nesses seminários ou congressos, a participação de 
empresas do SEB é maior e há artigos que são estudos de caso destas companhias ou resultados de 
programas de P&D. Nesse sentido, os assuntos que mais apresentam artigos publicados nos eventos 
nem sempre são os mesmos quando comparados à produção de artigos científi cos, por exemplo.

O Gráfi co 110 mostra a distribuição da participação das macrotemáticas do grupo temático na 
produção científi ca em eventos do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), em que se veem os percentuais que 
cada macrotemática possui em relação ao total e também os percentuais que cada evento possui de 
participação em relação ao total da produção, no período de 2007 a 2016. 

Os valores absolutos obtidos como resultados por macrotemática, considerando-se todas as edições 
dos quatro eventos no período de 2007 a 2016 são apresentados a seguir. Foram identifi cados 27 
artigos científi cos para a macrotemática Medição Avançada, 172 para Automação da Rede, 29 para 
Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, 20 para Segurança Cibernética, 
126 para Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), 545 para Operação e Manutenção, 168 
para Subestações e Equipamentos, 312 para Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da 
Distribuição, 21 para Mobilidade Elétrica, 189 para Geração Distribuída e Microrredes, 157 para Redes 
de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e 153 para Qualidade da Energia Elétrica.

As macrotemáticas que se sobressaíram foram: Operação e Manutenção, com 28,5% do total, 
Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle, com 17,6% do total, Geração Distribuída e 
Microrredes, com 10,6% do total, e Automação da Rede, com 9,3% do total. As macrotemáticas 
Operação e Manutenção, Automação da Rede e Geração Distribuída e Microrredes também tiveram 
destaque na análise da quantidade total de Recursos Humanos que trabalham nessas áreas no Brasil, 
conforme visto no Gráfi co 135. Os temas trabalhados nas macrotemáticas Infraestrutura de Proteção, 
Automação e Controle e Automação da Rede são, de certa forma, coincidentes e, por isso, possuem 
distribuições de produção científi ca complementar que se destacam na análise do grupo temático.

As macrotemáticas Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes (1,6%), 
Medição Avançada (1,2%), Segurança Cibernética (1,2%) e Mobilidade Elétrica (1,1%) apresentam as 
menores distribuições de produção científi ca complementar em comparação a todo o grupo temático. 
Essas macrotemáticas, conforme o Gráfi co 135, apresentam as menores quantidades de Recursos 
Humanos, o que acarreta em menores valores de produção de artigos científi cos.
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O maior percentual de produção científi ca complementar referente ao GT Distribuição de Energia 
Elétrica foi apresentado nas edições do Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica (SENDI) 
(63,2%), o que é coerente, pois o evento é mais específi co da área. Em seguida, as edições do evento 
Seminário Nacional de Produção e Transmissão de Energia Elétrica (SNPTEE) contribuíram com 19,6%, 
pois o tema de distribuição de energia elétrica acaba sendo infl uenciado pela P&D e inovações nas 
áreas de geração e transmissão de energia elétrica. Em seguida, as edições do Congresso de Inovação 
Tecnológica em Energia Elétrica (CITENEL) contribuíram com 14,9%. Para a área de distribuição de 
energia elétrica, o Simpósio de Especialistas em Planejamento da Operação e Expansão Elétrica 
(SEPOPE) não é um evento tradicional e o percentual de contribuição em todas suas edições de 
produção complementar para o grupo temático foi de 2,3%.

 

Automação de Rede (9,3%)

Subestações e Equipamentos (8,2%)

Qualidade da Energia Elétrica (7,2%)

Redes de Dist. Aéreas e Sub. (7,1%)

Compartilhamento de Serviços (1,6%)

Operação e Manutenção(28,5%)

Infra de Proteção, Auto. e Controle(17,6%)

Geração Distribuída e Microrredes (10,6%)

SENDI (63,2%)

Mobilidade Elétrica (1,1%)

SNPTEE(19,6%)

CITENEL (14,9%)

Medição Avançada (1,2%) SEPOPE (2,3%)

TIC (6,3%)

Segurança Cibernética (1,2%)

Gráfi co 109 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do setor elétrico 
brasileiro, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 110 mostra a distribuição da participação das macrotemáticas do GT Distribuição de 
Energia Elétrica nas edições do evento Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica (SENDI). 

Pela primeira análise, vê-se que a edição em que houve maior contribuição com publicação de artigos 
científi cos foi a do ano de 2008. Depois houve uma queda acentuada nas contribuições nas edições dos 
anos de 2010 e 2012, aumentando um pouco nos anos de 2014 e 2016. Pode-se inferir da análise que o 
tema da distribuição de energia elétrica estava bem cotado em 2008 no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), 
muito provavelmente como consequência da reforma do modelo setorial iniciada no ano de 2004.

Novamente, conforme já observado no Gráfi co 110, pode-se ver o destaque das macrotemáticas 
Operação e Manutenção e Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição. No caso 
específi co deste evento, as macrotemáticas Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e Subestações 
e Equipamentos também se destacaram, muito por conta de ser um evento mais tradicional do setor 
e temas mais tradicionais possuem um maior número de publicações.

As macrotemáticas Medição Avançada, Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades 
Inteligentes, Segurança Cibernética e Mobilidade Elétrica apresentaram os menores números de 
publicações nas edições do evento SENDI, o que é coerente, visto que essas macrotemáticas possuem 
menor percentual de participação de Recursos Humanos, considerando-se todo o GT, de acordo 
com os resultados apresentados no Gráfi co 134.

As macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), Qualidade da Energia Elétrica, 
Automação da Rede e Geração Distribuída e Microrredes apresentaram valores medianos de 
publicações nas edições do evento SENDI, mostrando que a preocupação com estas questões está 
aumentando gradativamente.
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Gráfi co 110 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SENDI, por macrotemática, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 111 mostra a distribuição da participação das macrotemáticas do GT Distribuição de 
Energia Elétrica nas edições do evento Seminário Nacional de Produção e Transmissão de Energia 
Elétrica (SNPTEE). 

Pela primeira análise, vê-se que a edição em que houve maior contribuição com publicação de artigos 
científi cos foi a do ano de 2007. Depois houve uma queda nas contribuições na edição do ano de 
2009 e subiu um pouco novamente na edição do ano de 2011. Não houve grandes variações em 
relação a contribuições nas edições dos anos de 2013 e 2015. Pode-se inferir da análise que o tema da 
distribuição de energia elétrica estava bem cotado em 2007 no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), muito 
provavelmente como consequência da reforma do modelo setorial iniciada no ano de 2004.

Novamente, conforme já observado no Gráfi co 110, pode-se ver o destaque das macrotemáticas 
Automação da Rede, Operação e Manutenção, Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle 
da Distribuição e Geração Distribuída e Microrredes.
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As macrotemáticas Medição Avançada, Segurança Cibernética e Mobilidade Elétrica apresentaram 
os menores números de publicações nas edições do evento SNPTEE, o que é coerente, visto que essas 
macrotemáticas possuem menor percentual de participação de Recursos Humanos considerando-
se todo o grupo temático, de acordo com os resultados apresentados no Gráfi co 134. O resultado 
surpreendente é que o tema tradicional trabalhado na macrotemática Redes de Distribuição Aéreas 
e Subterrâneas possui apenas três artigos científi cos publicados em todas as edições do evento, sendo 
a macrotemática com o menor número de contribuições identifi cadas.

As macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), Qualidade da Energia Elétrica, 
Subestações e Equipamentos e Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes 
apresentaram valores medianos de publicações nas edições do evento SNPTEE, mostrando que a 
preocupação com estas questões está aumentando gradativamente.
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Gráfi co 111 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE, por macrotemática, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 112 mostra a distribuição da participação das macrotemáticas do GT Distribuição de Energia 
Elétrica nas edições do evento Congresso de Inovação Tecnológica em Energia Elétrica (CITENEL). 

Pela primeira análise, vê-se que a edição em que houve maior contribuição com publicação de artigos 
científi cos foi a do ano de 2013. Já a edição do ano de 2009 foi a que apresentou menores contribuições 
em termos de produção científi ca. Pode-se inferir da análise que a resolução normativa 482 da Aneel, do 
ano de 2012, pode ter alavancado o tema da geração distribuída e das mudanças referentes à entrada 
de novas tecnologias nos sistemas de distribuição de energia elétrica nas contribuições em artigos 
científi cos na edição do ano de 2013. Em relação às outras edições, não houve grandes variações e o 
número de publicações foi mediano, apesar de que, na edição do ano de 2015, houve uma queda em 
relação à edição do ano de 2013, mas o número de contribuições foi, de certa forma, ainda elevado.

Novamente, conforme observado no Gráfi co 110, pode-se ver o destaque das macrotemáticas Operação 
e Manutenção, Subestações e Equipamentos e Geração Distribuída e Microrredes. No caso específi co 
deste evento, as macrotemáticas Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e Automação da Rede 
também se destacaram, muito por conta de ser um evento em que há interesse de empresas em 
desenvolverem inovações tecnológicas que vão ser úteis em temas mais tradicionais do setor e em 
temas mais diretamente relacionados aos sistemas de distribuição de energia elétrica.

As macrotemáticas Mobilidade Elétrica, Medição Avançada, Segurança Cibernética e Compartilhamento 
de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes apresentaram os menores números de publicações 
nas edições do evento CITENEL, o que é coerente, visto que essas macrotemáticas possuem menor 
percentual de participação de Recursos Humanos, considerando-se todo o grupo temático, de acordo 
com os resultados apresentados no Gráfi co 134.

As macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), Qualidade da Energia Elétrica e 
Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição apresentaram valores medianos 
de publicações nas edições do evento CITENEL, mostrando que a preocupação com estas questões 
está aumentando gradativamente.
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Gráfi co 112 - Quantidade de artigos publicados nas edições do CITENEL, por macrotemática, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 113 mostra a distribuição da participação das macrotemáticas do GT Distribuição de 
Energia Elétrica nas edições do evento Simpósio de Especialistas em Planejamento da Operação e 
Expansão Elétrica (SEPOPE). 

Pela primeira análise, vê-se que houve contribuições com artigos científi cos referentes a apenas 
cinco macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, Automação da Rede, Subestações e 
Equipamentos, Geração Distribuída e Microrredes, Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e 
Qualidade da Energia Elétrica. Também vê-se que a edição em que houve maior contribuição com 
publicação de artigos científi cos foi a do ano de 2012. Já a edição do ano de 2009 foi a que apresentou 
menores contribuições em termos de produção científi ca. Houve uma queda nas contribuições na 
edição do ano de 2014. Pode-se inferir da análise que a resolução normativa 482 da Aneel, do ano 
de 2012, pode ter alavancado o tema da geração distribuída e das mudanças referentes à entrada de 
fontes intermitentes, das redes elétricas inteligentes, dos veículos elétricos, entre outras, nos sistemas 
de distribuição de energia elétrica nas contribuições em artigos científi cos na edição do ano de 2012.
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A macrotemática que possui grande destaque nas edições do evento SEPOPE é Geração Distribuída e 
Microrredes, o que confi rma a preocupação e o interesse em pesquisa na área da geração distribuída 
no Brasil após a homologação pela Aneel da Resolução Normativa 482. Com um número menor 
de publicações, mas ainda relevante, se destacou a macrotemática Qualidade da Energia Elétrica. 

Os temas referentes às macrotemáticas Automação da Rede, Subestações e Equipamentos e Redes 
de Distribuição Aéreas e Subterrâneas também são infl uenciados pelo advento das novas tecnologias 
e, desta maneira, houve contribuições no evento SEPOPE referentes a esses temas.

Estes resultados indicam que os temas trabalhados no contexto das cinco macrotemáticas já citadas 
são os que exercem maior infl uência, hoje, em relação aos sistemas de distribuição de energia elétrica, 
nos modelos de planejamento da expansão e operação do Setor Elétrico Brasileiro (SEB).
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Gráfi co 113 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SEPOPE, por macrotemática, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Conforme estabelecido no manual do programa de pesquisa e desenvolvimento regulado pela Aneel, 
os projetos elaborados pelas empresas do setor elétrico deverão, tal qual estabelece a lei nº 9.991/2000, 
“estar pautados pela busca de inovações para fazer frente aos desafi os tecnológicos e de mercado 
das empresas de energia elétrica. O projeto de P&D no setor de energia elétrica deve ser original e 
inovador. No entanto, diferentemente da pesquisa acadêmica pura, que se caracteriza pela liberdade 
de investigação, deverá ter metas e resultados previstos”.

A realidade almejada nesse trecho não se refl ete de fato nos resultados dos projetos de P&D regulados 
pela Aneel. O cumprimento da cadeia de inovação e a inserção de um produto original no mercado 
ainda não é uma realidade, conforme constatado no Gráfi co 114.

A maioria dos projetos desenvolvidos no Programa de P&D regulado pela Aneel é fi nalizado enquanto 
pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental (ver Gráfi co 114). Em várias macrotemáticas do grupo, 
as etapas cabeça de série e lote pioneiro foram alcançados, porém o percentual ainda é muito pequeno 
(entre 5% e 15 %). Os projetos relativos à macrotemática Segurança Cibernética foram fi nalizados enquanto 
pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental. Já os projetos relativos à macrotemática Mobilidade 
Elétrica, em torno de 5% deles terminaram com inserção no mercado, sem passar pelas etapas de cabeça 
de série e lote pioneiro, o que é um resultado interessante e mostra que a tendência mundial de produção 
científi ca na área trabalhada por essa macrotemática pode ter infl uenciado o programa P&D Aneel.
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Gráfi co 114 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação, por macrotemática, do 
GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 115 mostra a distribuição percentual dos projetos do Programa de P&D regulado pela 
Aneel nas macrotemáticas relativas ao GT Distribuição de Energia Elétrica.

O número de projetos por macrotemática é apresentado a seguir. Foram 55 projetos relativos 
à macrotemática Medição Avançada, 55 relativos à Automação da Rede, 20 relativos à 
Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, 4 relativos à Segurança 
Cibernética, 77 relativos à Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), 480 relativos à Operação 
e Manutenção, 238 relativos à Subestações e Equipamentos, 135 relativos à Infraestrutura de 
Proteção, Automação e Controle da Distribuição, 18 relativos à Mobilidade Elétrica, 78 relativos 
à Geração Distribuída e Microrredes, 163 relativos à Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas 
e 72 relativos à Qualidade da Energia Elétrica.

O domínio em relação ao número de projetos foi da macrotemática Operação e Manutenção, 
seguida pelas macrotemáticas Subestações e Equipamentos, Redes de Distribuição Aéreas 
e Subterrâneas e Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição. As 
macrotemáticas que obtiveram o menor número de projetos foram Compartilhamento de 
Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, Mobilidade Elétrica e Segurança Cibernética. 
Estes resultados mostram que o interesse dos pesquisadores que participaram do Programa de 
P&D regulado pela Aneel, ao longo do período de 2008 a 2016, foi em temas mais tradicionais, 
em relação às mudanças necessárias nas infraestruturas de distribuição de energia elétrica para 
entrada massiva de fontes intermitentes, geração distribuída, entre outras, em busca da excelência 
da distribuição e da excelência comercial e de suporte. Em relação a temas que se destacam 
mais na produção científica mundial, conforme já observado na análise da produção científica 
no Brasil (ver Gráfico 105), não se teve tanto incentivo e interesse para linhas de pesquisa no 
âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel.
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Gráfi co 115 - Percentual dos projetos P&D Aneel, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia 
Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Para a caracterização dos projetos do programa P&D Aneel classifi cados para o GT Distribuição de 
Energia Elétrica, apresenta-se uma análise por macrotemática da quantidade de projetos de P&D 
normal, quantidade de projetos de P&D estratégico, investimento em P&D normal e investimento 
em P&D estratégico, no período de 2008 a 2016. A base de projetos só começou a ser contabilizada 
a partir do ano de 2008.

Apresentam-se, a seguir, os gráfi cos referentes às macrotemáticas Medição Avançada, Automação 
de Rede e Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes.
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Gráfi co 116 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Medição Avançada, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 117 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Automação da Rede, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 118 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, no 
período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.

O Gráfico 116 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referentes à macrotemática 
Medição Avançada subiu de forma considerável do ano de 2009 a 2012, sendo que o valor 
em milhões (R$) acompanhou esse crescimento. Em 2013, a quantidade de projetos diminuiu 
consideravelmente, mas o valor em investimentos continuou subindo. De 2013 até hoje, a 
quantidade de projetos zerou e os investimentos diminuíram muito até zerar. Em 2016, houve 
algumas chamadas de P&D estratégico, sendo que, a partir de 2015, alguns projetos e investimentos 
neste âmbito começaram a surgir.

O Gráfico 117 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referentes à macrotemática 
Automação da Rede subiu de forma considerável de 2009 a 2012, com uma queda acentuada 
em 2013 e pequena subida nos anos de 2014 a 2016. Em relação aos investimentos, houve uma 
acentuada subida de 2009 a 2010, com acentuada queda de 2010 a 2015. A partir de 2016, a 
retomada nos investimentos foi grande, chegando a aproximadamente 16 milhões (R$). Houve 
chamadas para P&D estratégico em 2011 e 2012, o que pode ter ajudado no surgimento de alguns 
projetos na área da automação das redes de distribuição de energia elétrica e consequentes 
investimentos nestes anos.

O Gráfi co 118 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referentes à macrotemática 
Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes subiu de forma considerável 
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de 2009 a 2010, caindo um pouco em 2011. Em 2012, não houve nenhum projeto. Em 2013 e 2014, 
houve um crescimento, sendo que, em 2015 e 2016, novamente não houve nenhum projeto. Os 
investimentos seguiram a tendência da quantidade de projetos em cada ano. Houve uma chamada para 
P&D estratégico em 2011, o que pode ter ajudado a surgir um projeto na área de compartilhamento 
de serviços e consequente investimento neste ano.

Apresentam-se, a seguir, os gráfi cos referentes às macrotemáticas Segurança Cibernética, Tecnologia 
da Informação e Comunicação (TIC) e Operação e Manutenção.
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Gráfi co 119 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Segurança Cibernética, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 120 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), no período de
2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 121 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Operação e Manutenção, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 119 mostra que os projetos de P&D normal referentes à macrotemática Segurança 
Cibernética ocorreram apenas nos anos de 2010 e 2012, sendo que a quantidade em 2012 foi de 
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três, o triplo em relação a 2010. Os investimentos acompanharam a tendência da quantidade de 
projetos nesses anos. Não houve nenhum projeto referente a chamadas de P&D estratégico para 
essa macrotemática. Pode-se inferir da análise do gráfi co que a área da segurança cibernética em 
relação ao tema da distribuição de energia elétrica ainda não é prioridade no programa P&D Aneel, 
necessitando de muitos investimentos e crescimento.

O Gráfi co 120 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referentes à macrotemática 
Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) subiu de forma considerável de 2008 a 2012. Houve 
um pequeno decréscimo na quantidade entre 2011 e 2012. A partir de 2013, a quantidade de projetos 
diminuiu de forma drástica, se mantendo quase constante até o ano de 2016. Os investimentos seguiram 
a tendência de evolução entre os anos. Não houve nenhum projeto referente a chamadas de P&D 
estratégico para essa macrotemática. Pode-se inferir da análise que, a partir de 2013, o tema de TIC 
aplicada à distribuição de energia elétrica perdeu prioridade no contexto do programa P&D Aneel.

O Gráfi co 121 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referente à macrotemática 
Operação e Manutenção subiu de forma considerável de 2008 a 2012, sendo que, em 2011, houve 
um pequeno decréscimo, com uma retomada em 2012. A partir de 2013, a quantidade de projetos 
diminuiu de forma drástica, se mantendo quase constante até o ano de 2016. Os investimentos 
seguiram a tendência de evolução entre os anos. Houve chamadas para P&D estratégico em 2013 
e 2016, anos que apresentaram o maior número de chamadas. Esta é uma possível causa para o 
surgimento de alguns poucos projetos referentes a estas chamadas, com foco em temas trabalhados 
na macrotemática Operação e Manutenção, no contexto da distribuição de energia elétrica. Os 
investimentos em P&D estratégico foram maiores em 2016, em relação ao ano de 2013.

Apresentam-se, a seguir, os gráfi cos referentes às macrotemáticas Subestações e Equipamentos, 
Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição e Mobilidade Elétrica.
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Gráfi co 122 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Subestações e Equipamentos, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 123 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição, no 
período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.



410

0

5

10

15

20

25

30

0

1

2

3

4

5

6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

V
alor em

 m
ilhões (R$)

Q
ua

nt
id

ad
e

Mobilidade Elétrica

Quantidade de P&D normal

Quantidade de P&D estratégico

Investimento em P&D normal

Investimento em P&D estratégico

Gráfi co 124 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Mobilidade Elétrica, no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 122 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referentes à macrotemática 
Subestações e Equipamentos subiu de forma considerável de 2008 a 2012. Houve um pequeno 
decréscimo na quantidade entre 2010 e 2011. A partir de 2013, a quantidade de projetos diminuiu 
de forma drástica, se mantendo quase constante até o ano de 2016. Os investimentos seguiram a 
tendência de evolução entre os anos. Não houve nenhum projeto referente a chamadas de P&D 
estratégico para essa macrotemática. Pode-se inferir da análise que, a partir de 2013, o tema de 
subestações e equipamentos aplicado à distribuição de energia elétrica perdeu prioridade no contexto 
do programa P&D Aneel.

O Gráfi co 123 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referentes à macrotemática 
Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle subiu de forma considerável de 2008 a 2012. Houve 
um pequeno decréscimo na quantidade entre 2010 e 2011. No ano de 2013, a quantidade de projetos 
diminuiu de forma drástica, sendo que voltou a crescer de 2014 a 2016, quando atingiu o valor de 
aproximadamente 15 milhões (R$) em investimentos, sendo que o crescimento entre 2015 e 2016 
foi expressivo. Houve chamadas de projeto de P&D estratégico no ano de 2016. Estas chamadas e 
outras de anos anteriores podem ter infl uenciado no surgimento de um projeto de P&D estratégico 
no contexto da macrotemática. Os investimentos neste âmbito foram possíveis devido ao projeto 
que surgiu. Pode-se inferir da análise que, no ano de 2013, o tema de proteção, automação e controle 
aplicado à distribuição de energia elétrica perdeu prioridade no contexto do programa P&D Aneel, 
tendo uma retomada até 2016.
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O Gráfi co 124 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referente à macrotemática 
Mobilidade Elétrica subiu de forma considerável de 2008 a 2012. Houve um pequeno decréscimo na 
quantidade entre 2011 e 2012. No ano de 2013, a quantidade de projetos diminuiu de forma drástica, 
sendo que não houve nenhum projeto em 2014. Houve uma retomada em 2015 e 2016, chegando ao 
valor de dez milhões (R$) e fechando em 2016 em cinco milhões (R$) em investimentos. O valor em 
investimentos seguiu a tendência de evolução entre os anos. Houve chamadas de projeto de P&D 
estratégico no ano de 2016. Estas chamadas e outras de anos anteriores podem ter infl uenciado no 
surgimento de um projeto de P&D estratégico no contexto da macrotemática. Os investimentos neste 
âmbito foram possíveis devido ao projeto que surgiu. Pode-se inferir da análise que, a partir do ano 
de 2013, o tema da mobilidade elétrica aplicado à distribuição de energia elétrica perdeu prioridade 
no contexto do programa P&D Aneel.

Apresentam-se, a seguir, os gráfi cos referentes às macrotemáticas Geração Distribuída e Microrredes, 
Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e Qualidade da Energia Elétrica.
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Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 125 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referentes à macrotemática 
Geração Distribuída e Microrredes subiu de 2008 a 2012, porém o crescimento não foi tão expressivo. 
Houve um pequeno decréscimo na quantidade entre 2010 e 2011. No ano de 2013, a quantidade 
de projetos diminuiu de forma considerável, tendo uma retomada de 2014 a 2016. O valor em 
investimentos foi muito baixo entre 2008 a 2014, quando houve um pequeno crescimento, voltando 
a quase zero em 2016. Houve chamadas de projeto de P&D estratégico nos anos de 2012, 2013 e 
2016, referentes a diversos assuntos. As chamadas de P&D estratégico, nos anos de 2012 e 2013 e 
2016, podem ter infl uenciado na existência de alguns projetos, com valor de investimentos muito 
baixos em 2012 e 2013, porém se tornaram altos e se destacaram no ano de 2016. A quantidade de 
projetos de P&D estratégico chegou a dezoito, com investimentos que chegaram ao valor próximo 
de quatrocentos milhões (R$). Pode-se inferir da análise que o tema da geração distribuída aplicado 
à distribuição de energia elétrica vem sempre sendo trabalhado, sendo que as chamadas de P&D 
estratégico alavancaram a quantidade de projetos e valores em investimentos que ocorreram em 
2016, tornando o tema o de maior prioridade em 2016, no contexto do programa P&D Aneel, no 
âmbito do GT Distribuição de Energia Elétrica.

O Gráfi co 126 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referentes à macrotemática 
Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas subiu de forma considerável de 2008 a 2012. Houve um 
pequeno decréscimo na quantidade entre 2010 e 2011. No ano de 2013, a quantidade de projetos 
diminuiu de forma drástica, fi cando quase constante até 2016. A análise para essa macrotemática 
em relação a investimentos é um pouco diferenciada, pois pode-se observar que, até o ano de 2013, 
seguiu a tendência de evolução entre os anos, porém, entre 2013 e 2016, mesmo com a queda na 
quantidade de projetos, o valor em investimento atingiu um pico alto em 2015, no valor de cento e 
vinte e cinco milhões (R$), decaindo muito em 2016 para o valor de, aproximadamente, vinte milhões 
(R$). Houve chamadas de projeto de P&D estratégico no ano de 2016. Estas chamadas e outras, 
em anos anteriores, podem ter infl uenciado no surgimento de um projeto de P&D estratégico no 
contexto da macrotemática. Os investimentos neste âmbito foram possíveis devido ao projeto que 
surgiu. Pode-se inferir da análise que, no ano de 2013, o tema de redes aéreas e subterrâneas aplicado 
à distribuição de energia elétrica perdeu prioridade no contexto do programa P&D Aneel.

O Gráfi co 127 mostra que a quantidade de projetos de P&D normal referente à macrotemática 
Qualidade da Energia Elétrica subiu de forma considerável de 2008 a 2011. Houve um grande 
decréscimo na quantidade entre 2011 e 2012. O comportamento de queda na quantidade de projetos 
continuou nos anos de 2013 e 2014, apresentando uma tímida retomada nos anos de 2015 e 2016. O 
comportamento em relação aos investimentos seguiu a evolução da quantidade de projetos entre os 
anos. Houve chamadas para P&D estratégico em 2013 e 2016, anos que obtiveram o maior número de 
chamadas. Esta pode ser uma possível causa para o surgimento de alguns poucos projetos referentes 
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a estas chamadas, com foco em temas trabalhados na macrotemática Qualidade da Energia Elétrica, 
no contexto da distribuição de energia elétrica. Os investimentos em P&D estratégico foram maiores 
em 2016, em relação ao ano de 2013.

Pela análise geral dos gráfi cos, em relação ao contexto geral do GT Distribuição de Energia Elétrica, 
pode-se inferir que houve uma queda considerável na quantidade de projetos de P&D normal, de 
2013 em diante. Pode-se inferir que a crise econômica atual, que já ocorre há alguns anos, em conjunto 
com as políticas de contenção de gastos pelas empresas do setor, pode ter provocado essa diminuição 
no número de projetos.

As principais chamadas de P&D estratégico de 2008 a 2016 relativas ao tema de distribuição de 
energia elétrica foram: N° 004/2008 – Ensaio de transmissão de energia em linha de pouco mais de 
meio comprimento de onda; N° 008/2008 – Metodologia para estabelecimento de estrutura tarifária; 
N° 011/2010 – Programa brasileiro de rede elétrica inteligente (Smart grid); N° 013/2011 – Arranjos 
técnicos e comerciais para inserção da geração solar fotovoltaica na matriz energética brasileira; e N° 
018/2013 – SIASE – Sistema de inteligência analítica do setor elétrico.

Em relação aos destaques em número de projetos de P&D normal, vale a análise do Gráfi co 115, pois 
o número de projetos de P&D normal é muito maior que os de P&D estratégico. 

Em relação ao número de projetos de P&D estratégico, há um grande destaque para a macrotemática 
Geração Distribuída e Microrredes, com 22 projetos. Na sequência se destacou a macrotemática 
Operação e Manutenção, com 7 projetos. De forma geral, houve poucos projetos de P&D estratégico 
no contexto do GT Distribuição de Energia Elétrica no período de 2008 a 2016.

Em relação ao montante de investimentos em P&D normal e estratégico, se destacaram as macrotemáticas 
Operação e Manutenção (R$ 896.369.688,6), Geração Distribuída e Microrredes (R$ 733.850.404,6), 
Subestações e Equipamentos (R$ 402.307.001,7) e Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas (R$ 
377.084.523,3).

O Gráfi co 128 mostra a distribuição percentual da capacitação de Recursos Humanos resultante 
dos projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel. Pela primeira análise, vê-se que a 
maior fatia percentual é de programas de mestrado (Stricto Sensu), com exceção das macrotemáticas 
Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), que apresenta maior percentual de especialização 
(Lato Sensu); e Qualidade da Energia Elétrica, que apresenta maior distribuição percentual em programas 
de doutorado. Os programas de doutorado representam uma boa distribuição percentual em todas 
as macrotemáticas.
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É interessante notar que, nas macrotemáticas Segurança Cibernética, Geração Distribuída e Microrredes 
e Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, não houve nenhum 
aproveitamento em termos de especialização (Lato Sensu), com a maior distribuição percentual com 
aproveitamento por programas de mestrado (Stricto Sensu).

As macrotemáticas Subestações e Equipamentos, Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e 
Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição foram as únicas que apresentaram 
aproveitamento por programas de pós-doutorado (Stricto Sensu). Essas três macrotemáticas foram 
as que se destacaram em relação ao maior número de projetos (ver Gráfi co 116), o que pode ter 
facilitado e induzido que alguns pesquisadores tenham optado em fazer pós-doutorado no âmbito 
de alguns dos projetos.

A macrotemática Operação e Manutenção, apesar de ser a que apresentou o maior número de projetos 
(ver Gráfi co 115), não teve nenhum aproveitamento em termos de capacitação em pós-doutorado.
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Gráfi co 128 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria.
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Rede colaborativa

Caracterização dos campos de estudo

Na análise dos clusters principais identifi cados na rede colaborativa referentes aos temas trabalhados 
no GT Distribuição de Energia Elétrica, foram considerados o número de nós e palavras-chave 
abordadas. Destaca-se que o algoritmo utilizado pelo software Gephi, utilizado para organização da 
rede colaborativa, para apresentação e organização dos clusters, tem por infl uência as forças de atração 
de similaridade semântica e coautoria entre eles. Os nós apresentados à região marginal dos clusters 
identifi cados nas redes colaborativas das diferentes macrotemáticas do grupo temático foram assim 
dispostos pelo algoritmo por apresentarem pouca ou nenhuma interação com os demais (relações 
de similaridade semântica e coautoria). Não obstante, eles não foram desconsiderados na análise, uma 
vez que abordam tópicos relevantes para o tema.

As relações de coautoria e similaridade semântica nas redes colaborativas das macrotemáticas têm 
como parâmetro de análise o grau médio31. 

O GT Distribuição de Energia Elétrica apresentou cinco clusters principais de Recursos Humanos, 
considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os cinco clusters 
estão intimamente ligados entre si, sendo que o cluster 01 está praticamente inscrito dentro do cluster 
02. Assuntos relacionados à eletrônica de potência, ao controle, à qualidade da energia elétrica e ao 
planejamento energético com utilização de inteligência artifi cial aplicados aos sistemas de distribuição 
de energia elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores na rede. A disposição da rede colaborativa 
pode ser vista na Figura 38.

31   O grau médio é a relação de número de arestas (número de relações de coautoria ou de similaridade semântica) dividido pelo 
número de nós (pesquisadores) em cada rede colaborativa e o resultado multiplicado por dois, pois há relação de reciprocidade 
entre pesquisadores.
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Figura 38 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos projetos 
P&D Aneel do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 88.
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Tabela 88 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa de 
pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Distribuição de Energia Elétrica

Cluster 01: 
Eletrônica de 

potência, controle 
e qualidade da 

energia elétrica, 
aplicados a 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Planejamento 

energético com 
utilização de 
inteligência 

artificial para 
melhoria dos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Comunicação 

de rede e 
telecomunicações, 

aplicadas a 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 04: 
Técnicas de alta 

tensão e proteção 
elétrica, aplicadas 

a sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica 

Cluster 05: 
Caracterização 

de materiais 
e avaliação de 
desempenho 

estrutural, 
aplicados a 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

1. Eletrônica de 
potência.
2. Qualidade 
de energia.
3. Controle digital.
4.Correção do 
fator de potência.
5. Comutação suave.
6. Geração 
distribuída.
7. Engenharia elétrica.
8. Conversores 
estáticos.
9. Acionamentos 
elétricos.
10. Distribuição de 
energia elétrica.

1. Efi ciência 
energética.
2. Otimização.
3. Redes neurais.
4. Distribuição de 
energia elétrica.
5. Geração 
distribuída.
6. Algoritmos 
genéticos.
7. Qualidade da 
energia elétrica.
8. Inteligência 
artifi cial.
9. Planejamento 
energético.
10. Decisão 
multicritério.

1. Redes ópticas.
2. Redes de 
telecomunicações.
3. Redes de Bragg.
4. Redes de 
distribuição elétricas.
5. Faltas em redes 
de distribuição.
6. Redes de sensores.
7. Rede óptica 
metropolitana.
8. Comunicação 
de rede.
9. Redes aéreas de 
distribuição de 
energia elétrica.
10. Monitoramento 
de redes de 
distribuição.

1. Descargas 
atmosféricas.
2. Aterramento.
3. Pára-raios.
4. Alta tensão.
5. Sistemas de 
detecção.
6. Linhas de 
transmissão.
7. Linhas de 
distribuição.
8. Proteção.
9. Campos 
eletromagnéticos.
10.Monitoramento.

1. Concreto.
2. Corrosão pelo solo.
3. Proteção catódica.
4. Vistoria técnica.
5. Instabilidade 
estrutural.
6. Avaliação de 
desempenho.
7. Durabilidade.
8. Otimização 
estrutural.
9. Cerâmica.
10. Materiais para 
redes de distribuição 
de energia.

Fonte: elaboração própria.

Relações de similaridade semântica e coautoria

Foi utilizado o software Gephi para a análise de relações de coautoria e similaridade semântica 
entre pesquisadores, na rede colaborativa do GT Distribuição de Energia Elétrica. A organização e 
a clusterização dos pesquisadores na rede colaborativa foram possíveis utilizando-se o software, a 
partir da extração de currículos de pesquisadores que possuem alguma relação com os projetos do 
programa P&D Aneel.

O indicador escolhido para a comparação entre as relações de coautoria e similaridade semântica 
entre os pesquisadores na rede colaborativa foi o grau médio. Este indicador tem como resultado um 
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número que representa a quantidade de interações (arestas) de similaridade semântica ou coautoria, 
dividido pelo número de pesquisadores daquela rede (nós), multiplicado por dois. A multiplicação é 
feita para considerar a relação de reciprocidade entre dois pesquisadores. Quanto maior o valor do 
grau médio, maiores são as interações dentro daquela rede colaborativa.   

O indicador grau médio não sofre infl uência na comparação entre redes muito diferentes, em relação à 
quantidade total de pesquisadores (nós) e interações (arestas), pois está relacionado a uma normalização.

A análise direta do número de colaborações de coautoria ou de similaridade semântica é mais sensível 
na comparação entre redes muito díspares. 

Os resultados do grau médio, considerando-se a similaridade semântica e a coautoria na rede 
colaborativa do GT Distribuição de Energia Elétrica, são apresentados na Tabela 89.
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Tabela 89 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para 
coautoria como similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores 

participantes dos projetos P&D Aneel do GT Distribuição de Energia Elétrica

Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica

Re
de

 A
ne

el

0,832 7,836

Fonte: elaboração própria.

Conforme já analisado na sessão de Recursos Humanos relativa ao GT Distribuição de Energia Elétrica, 
a rede colaborativa dos profi ssionais do programa P&D Aneel que possuem relação com algum 
projeto relativo a sistemas de distribuição de energia elétrica mostra que as relações de similaridade 
semântica são muito maiores do que as de coautoria. A razão entre o grau médio de coautoria e 
o grau médio de similaridade semântica indica a razão entre as relações (arestas) de coautoria e as 
relações (arestas) de similaridade semântica. Observe que 10,62% dos pesquisadores da rede do GT 
Distribuição de Energia Elétrica que realizam pesquisas sobre os mesmos assuntos estão trabalhando 
de forma cooperada.

Os resultados apontados pela análise da rede colaborativa mostram que os pesquisadores relacionados 
ao setor elétrico no Brasil, na área de distribuição de energia elétrica, não trabalham de forma 
cooperada, pois um resultado de 10,62% ainda é muito baixo. Há, muitas vezes, laboratórios em 
diferentes universidades que tratam do mesmo assunto, porém não há colaboração entre eles, de 
forma que os trabalhos acabam sendo muito independentes. Também deve ser considerada a questão 
que empresas do setor elétrico brasileiro, muitas vezes, têm interesse em Pesquisa, Desenvolvimento 
e Inovação (PD&I) para um nicho de mercado específi co do qual participam e não têm interesse 
em cooperação com outras empresas, justamente para se benefi ciar das tecnologias no mercado 
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e como forma de aumentar os lucros. Desta forma, a pesquisa acaba se tornando independente e 
fatiada dentre as diversas instituições, cada uma com um foco específi co.

Aparentemente, desde 2008, o fomento a projetos revigorou-se no âmbito do Programa P&D Aneel, 
havendo ampliação dos valores e uma nova orientação para energias renováveis, que alcançou o 
fomento à pesquisa em fontes não hídricas de energias. Pompermayer (2015) mostra que, nos mais 
de três mil projetos submetidos, até 2007, 75% dos investimentos referiam-se a projetos de pesquisa 
na fase inicial do processo inovativo (as pesquisas denominadas “básica” e “aplicada”). As áreas de 
geração e distribuição de energia elétrica foram responsáveis, até 2015, pela grande maioria (em torno 
de 90%) dos projetos do programa P&D Aneel, pois é, nessas áreas, que se encontram os principais 
gargalos tecnológicos (SANTOS, 2016).

Infere-se da análise da rede colaborativa de pesquisadores do GT Distribuição de Energia Elétrica, 
que possui 4632 pesquisadores, que é necessário uma defi nição de políticas públicas de apoio à 
pesquisa cooperada entre as diversas empresas e instituições do setor elétrico, de forma a tornar as 
redes colaborativas de pesquisadores mais dinâmicas. Apesar da Aneel autorizar convênios e outras 
medidas de cooperação entre as concessionárias, as ICTs e as fornecedoras do setor (SANTOS, 2016), 
é necessário haver maior cooperação nos projetos do Programa de P&D Aneel, instituído pela Lei 
no 9.991/2000. Para isso, modelos de avaliação de políticas públicas devem ser desenvolvidos para, 
justamente, entender melhor quais as áreas prioritárias, as formas e as metodologias de análise para 
alavancar a pesquisa cooperada.

Patentes

Quando compara-se o Gráfi co 129 ao Gráfi co 130, verifi ca-se a semelhança quanto à proporção nas 
atividades de patenteamento ao redor do mundo e no Brasil, no que se refere às macrotemáticas. 
Por exemplo, verifi ca-se que a maior parte das patentes para distribuição é depositada em invenções 
relacionadas à Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição; em segundo lugar, 
para Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas. Estes comportamentos repetem-se tanto ao redor 
do mundo como no Brasil, mostrando o claro alinhamento entre ambas as esferas e a integração da 
cadeia tecnológica. Sobre as macrotemáticas, é possível reforçar a importância destas tecnologias 
com o sistema de distribuição de energia elétrica no Brasil.

Por outro lado, é possível verifi car, também, algumas disparidades, como no caso da mobilidade 
elétrica, cujas patentes no Brasil são ínfi mas se comparadas ao âmbito internacional. O volume de 
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patentes em distribuição atesta a dependência desta nova trajetória tecnológica baseada na propulsão 
elétrica junto ao sistema de distribuição de energia, tornando as esferas indissociáveis uma da outra. 
O Brasil ainda não se posicionou concretamente se irá adentrar a trajetória da mobilidade elétrica. 
Ainda que existam iniciativas pontuais, como aquelas patentes identifi cadas, elas podem favorecer 
a criação de competências específi cas para o veículo elétrico, mas se mostram pouco efetivas para 
criar as condições que permitam ao Brasil ocupar posição de destaque neste mercado. 

2787
6007

1853
9118

959
3212

5817
1256

9804
3367

1624
1262

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC)
Subestações e Equipamentos

Segurança Cibernética
Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas

Qualidade da Energia Elétrica
Operação e Manutenção

Mobilidade Elétrica
Medição Avançada

Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição
Geração Distribuída e Microrredes

Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes
Automação da Rede

Patentes
deposita
das no
mundo

Gráfi co 129 - Patentes depositadas no mundo, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 132 demonstra, ainda mais, as profundas disparidades entre a atividade inventiva internacional 
e aquela desempenhada localmente. De todas as macrotemáticas registradas com patentes na área de 
distribuição, somente quatro delas (Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição, 
Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, Subestações e Equipamentos e Compartilhamento de 
Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes) apresentam alguma iniciativa de patentes no Brasil, 
com residentes locais.



424

2

5

15

5

4

8

18

22

23

29

31

51

74

134

206

250

0 100 200 300

Qualidade da Energia Elétrica

Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes

Geração Distribuída e Microrredes

Operação e Manutenção

Segurança Cibernética

Automação da Rede

Medição Avançada

Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC)

Mobilidade Elétrica

Subestações e Equipamentos

Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas

Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição

Depositante
não
residente no
Brasil

Depositante
residente no
Brasil

Gráfi co 132 - Quantidade de patentes depositadas no Brasil, por depositante residente ou não no Brasil, 
por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Ao olhar para o Gráfi co 133, verifi cam-se algumas patentes com elevada representatividade. Exemplo 
disso, são as volumosas famílias de patentes das tecnologias de informação e comunicação. Nesta 
macrotemática, aproximadamente 80% das famílias de patentes depositados no Brasil apresentam mais 
de 40 pedidos de patentes em locais diferentes sobre uma mesma invenção. Não menos importante, 
as patentes relacionadas à automação de rede apresentam comportamento parecido. Fazendo 
um contra ponto com o gráfi co anterior (Gráfi co 133), obtém-se que nenhuma destas patentes, 
que chamamos valiosas, foi desenvolvida no Brasil. De uma perspectiva da Ciência, Tecnologia e 
Desenvolvimento, isto nos remete a uma posição de desvantagem, dado que o Brasil dependerá, 
obrigatoriamente, de tecnologia externa e estará em uma situação de dependência tecnológica. Por 
outro lado, esta constatação é somente um tipo de análise. O fato de haver esta dependência não 
implica, necessariamente, em difi culdades do país em implementar estas tecnologias localmente. 
Há condicionantes que envolvem a capacidade do país aprender, reconfi gurar e difundir estas 
tecnologias desenvolvidas externamente, o que a literatura defi ne como capacidade absortiva do 
Brasil (COHEN; LEVINTHAL, 1990). Outro ponto essencial desta análise é a participação expressiva 
do capital estrangeiro nos países, o qual transpõe, signifi cativamente, algumas atividades de 
P&D em suas subsidiárias brasileiras, de forma mais intensa em alguns setores intensivos como 
automobilístico e químico.
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Fonte: elaboração própria.

No tocante à distribuição ilustrada na Tabela 90, observa-se que muitas das empresas que são líderes 
em geração e distribuição mantêm este comportamento também no segmento de distribuição. Este 
dado reforça a diversifi cação de produtos que são realizados por estas empresas, a saber: GE, Alston, 
ABB, Toyota, Scheider e ITRON.

Dentre os assuntos abordados pela teoria da fi rma, um tema em evidência é a discussão que envolve, 
por um lado, a escolha das fi rmas por especializar a produção de bens e serviços, e, por outro, a opção 
pela diversifi cação, como é o caso das empresas citadas. 

Ao abordar estas escolhas, algumas questões se colocam: Seria melhor optar pela especialização, 
visando a uma maior efi ciência alocativa? Ou as fi rmas devem diversifi car sua matriz produtiva visando 
ao acesso a outros mercados, e, assim, diminuir sua vulnerabilidade face às fl utuações temporárias 
de demanda?

Ao ascender estas questões que envolvem dois caminhos opostos, faz-se necessário direcionar a 
atenção para a obra seminal de Edith Penrose ([1959] 2006) intitulada A Teoria do Crescimento da 
Firma. Penrose ([1959] 2006) irá expor que, na realidade, as empresas bem-sucedidas e efi cientes são 
amplamente diversifi cadas, produzem uma ampla gama de produtos e serviços, e estão dispostas a 
adentrar em novos mercados. 
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Devido às imprecisões e ambiguidades que envolvem o conceito da diversifi cação, a autora adota 
a defi nição de que: “uma fi rma diversifi ca suas atividades produtivas toda vez que, sem abandonar 
inteiramente suas antigas linhas de produtos, ela enceta a produção de novos, incluindo os produtos 
intermediários sufi cientemente diferentes de outros de sua lavra para envolver alguma diferença em 
seus programas de produção e distribuição”(PENROSE [1959] 2006, p. 175).

Tabela 90 - Empresas e instituições com maior número de patentes depositadas 
no Brasil, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica

Instituição Número de Patentes

Medição Avançada

GENERAL ELECTRIC CO 17

CONSERT INC 4

LANDIS & GYR INNOVATIONS INC 4

SCHNEIDER ELECTRIC IND SA 4

Automação da Rede

ITRON GLOBAL SARL 28

BARTIER J 14

CLAVE A 14

Compartilhamento de Serviços no 
Contexto das Cidades Inteligentes

ACCENTURE GLOBAL SERVICES CO LTD 5

APPLE INC 2

GENERAL ELECTRIC CO 2

Segurança Cibernética

DEL PASQUA K 14

ESSAIAN A 14

FERREN B 14

Tecnologia da Informação 
e Comunicação (TIC)

ITRON 28

INTEL CORP 16

BARTIER J 14

Operação e Manutenção

GENERAL ELECTRIC CO 7

SIROTKIN 6

ACCENTURE GLOBAL SERVICES CO 5

Subestações e Equipamentos

ABB 17

ACCENTURE GLOBAL SERVICES 15

SCHNEIDER ELECTRIC 14
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Instituição Número de Patentes

Infraestrutura de Proteção, Automação 
e Controle da Distribuição

GENERAL ELECTRIC CO 39

ABB RES LTD 22

SCHNEIDER 22

Mobilidade Elétrica

TOYOTA 55

GENERAL ELECTRIC CO 12

HONDA 11

Geração Distribuída e Microrredes

CONTROL TECH 3

SIEMENS AG 3

PHOENIX CONTACT GMBH & CO 2

Redes de Distribuição 
Aéreas e Subterrâneas

ABB 29

GEN ELECTRIC 20

TYCO ELECTRONICS 16

Qualidade da Energia Elétrica

ALSTOM TECHNOLOGY LTD 1

GENERAL ELECTRIC CO 1

SIEMENS AG 1

Fonte: elaboração própria.

6.3.4. Estrutura de CT&I

Recursos Humanos

Para identifi cação e classifi cação dos profi ssionais do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) nas macrotemáticas 
do GT Distribuição de Energia Elétrica, foram realizadas buscas na base de dados de currículos Lattes, 
utilizando-se palavras-chave inerentes aos temas tratados em cada uma delas. 

Apesar da base de dados apresentar uma amostragem o mais próxima possível da realidade, mas ainda 
não abranger o número real de profi ssionais atuantes no GT Distribuição de Energia Elétrica, é possível 
utilizá-la para verifi car a proporção de profi ssionais do grupo por unidade da federação, o percentual 
de profi ssionais por unidade da federação em cada macrotemática, o percentual dos profi ssionais 
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do grupo em cada macrotemática, o percentual de profi ssionais por unidade da federação em cada 
macrotemática e a titulação dos profi ssionais do grupo por macrotemática.

A Figura 35 apresenta a distribuição dos Recursos Humanos do GT Distribuição de Energia Elétrica 
no território nacional, separados por unidade da federação. Nota-se que não há uniformidade na 
distribuição destes colaboradores nos estados. Em relação à quantidade de profi ssionais, São Paulo, Minas 
Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Paraná e Santa Catarina se destacam quando comparados 
aos outros estados. Opostamente, Acre, Amapá e Roraima foram os estados que apresentaram o 
menor número de profi ssionais. 

Os profi ssionais que formam a base da pesquisa e do desenvolvimento ou que contribuem para a 
ciência e tecnologia em áreas do conhecimento ligadas ao GT Distribuição de Energia Elétrica se 
concentram nas regiões Sudeste e Sul do país. Observam-se grupos menores, porém expressivos, 
desses profi ssionais na Região Centro-Oeste, no estado de Goiás e no Distrito Federal, na região 
Nordeste, nos estados do Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Bahia e, na região 
Norte, no estado do Pará.

A concentração de profi ssionais de distribuição de energia elétrica na região Sudeste é um resultado 
esperado, e pode ser explicada pela concentração histórica de grandes centros urbanos nessa região 
do país, da qual decorre a concentração regional do PIB e de polos de pesquisa e produção científi ca. 

A concentração de profi ssionais de distribuição de energia elétrica na região Sul é devida à concentração 
de pessoas da Academia nas diversas universidades existentes, devido ao potencial hidrelétrico das 
bacias dos rios Paraná e Uruguai, e pelo fato da economia da região girar em torno da indústria e da 
agropecuária, atividades que exigem uma demanda de energia elétrica crescente.

As atividades de PD&I na área de distribuição de energia elétrica dependem basicamente da massa 
crítica dos Recursos Humanos, de suas competências analíticas e de tecnologias da informação e 
computacionais e de fatores geografi camente determinados, como potencialidades locais de recursos 
naturais, ou da existência de grandes centros tecnológicos com infraestrutura de equipamentos e 
laboratórios. Nesse sentido, a localização geográfi ca de profi ssionais trabalhando nessas áreas do 
conhecimento infl uencia bastante, conforme visto que as regiões Sudeste e Sul se sobressaem em 
relação às outras.

A base de dados utilizada é majoritariamente composta por profi ssionais envolvidos de alguma forma 
com a pesquisa, visto que foram considerados apenas os currículos Lattes, em que grande parte dos 
integrantes estão ligados à CT&I ou são participantes de projetos de P&D da ANEEL. Em muitos casos, 
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colaboradores ligados às empresas do setor não possuem currículos Lattes e nunca participaram de 
projetos da ANEEL. Assim, os indicadores de Recursos Humanos apresentam informações vinculadas, 
principalmente, aos profi ssionais ligados à pesquisa.
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Figura 39 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A Tabela 91 aponta que o padrão de concentração regional ocorre, também, em níveis mais desagregados 
de análise, se repetindo em cada uma das doze macrotemáticas analisadas, com pequenas exceções.
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Os valores absolutos obtidos como resultados por macrotemática são apresentados a seguir. Foram 
identifi cados 748 profi ssionais para a macrotemática Medição Avançada, 3911 para Automação da 
Rede, 1180 para Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, 1163 para 
Segurança Cibernética, 3950 para Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), 4685 para Operação e 
Manutenção, 2089 para Subestações e Equipamentos, 1901 para Infraestrutura de Proteção, Automação 
e Controle da Distribuição, 1276 para Mobilidade Elétrica, 3888 para Geração Distribuída e Microrredes, 
2922 para Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e 3213 para Qualidade da Energia Elétrica.

Os estados onde ocorrem as maiores concentrações de Recursos Humanos por macrotemática 
são, em geral, São Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Paraná e Santa Catarina. 
Constata-se, pela análise dos resultados, que a unidade da federação do Rio Grande do Sul possui 
concentração de RH equiparada à do Rio de Janeiro, mostrando ser um importante polo na área de 
distribuição de energia elétrica. Conforme já apresentado, constatam-se as maiores concentrações 
de RH nas regiões Sudeste e Sul do Brasil.

As macrotemáticas em que os profi ssionais estão mais fortemente concentrados nos estados de São 
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais são Medição Avançada (DI 01 – 50,13%), Tecnologia da Informação 
e Comunicação (TIC) (DI 05 – 50,36%), Mobilidade Elétrica (DI 09 – 57,6%) e Redes de Distribuição 
Aéreas e Subterrâneas (DI 11 – 50,28%). Considerando-se as distribuições por macrotemática 
relacionadas ao GT Distribuição de Energia Elétrica, o percentual de concentração de RH nesses três 
estados fi cou entre 44,08% e 57,60%. 

Nos estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, referentes à região Sul do país, verifi ca-se 
um percentual relevante dos profi ssionais que trabalham em temas ligados às macrotemáticas Medição 
Avançada (DI 01 – 25,67%), Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição (DI 
08 – 27,93%), Geração Distribuída e Microrredes (DI 10 – 27,26%) e Qualidade da Energia Elétrica (DI 
12 – 26,45%). Considerando-se as distribuições por macrotemática relacionadas ao GT Distribuição 
de Energia Elétrica, o percentual de concentração de RH na região Sul fi cou entre 21,49% e 27,93%.

Nos estados de Pernambuco, Ceará e Bahia, representantes da região Nordeste, verifi ca-se um 
percentual relevante dos profi ssionais que trabalham em temas ligados às macrotemáticas Medição 
Avançada (DI 01 – 8,82%), Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes (DI 
03 – 13,3%), Operação e Manutenção (DI 06 – 9,25%) e Qualidade da Energia Elétrica (DI 12 – 8,9%). 
Considerando-se as distribuições por macrotemática relacionadas ao GT Distribuição de Energia 
Elétrica, o percentual de concentração de RH nesses três estados fi cou entre 4,7% e 13,3%.
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O estado do Pará se sobressai dentro da região Norte do país e verifi ca-se um percentual relevante 
dos profi ssionais que trabalham em temas ligados às macrotemáticas Compartilhamento de Serviços 
no Contexto das Cidades Inteligentes (DI 03 – 4,41%), Operação e Manutenção (DI 06 – 3,05%), 
Subestações e Equipamentos (DI 07 – 2,87%) e Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle 
da Distribuição (DI 08 – 3,79%).

A penúltima linha da tabela (ND) mostra a quantidade de currículos que estavam com o campo 
“UF” vazio, endereço não declarado.

A profunda concentração de RH nas regiões Sudeste e Sul indica que é importante trazer outros 
estados e regiões do país para a pesquisa, a produção científi ca e a discussão em grande número de 
temas que dizem respeito à evolução e ao desenvolvimento de tecnologias, ferramentas e métodos 
associados ao planejamento, projeto, implantação, operação e manutenção dos sistemas de distribuição 
de energia elétrica. 

Tabela 91 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada 
macrotemática, por UF, para o GT Distribuição de Energia Elétrica

  DI01 
(%)

DI02 
(%)

DI03 
(%)

DI04 
(%)

DI05 
(%)

DI06 
(%)

DI07 
(%)

DI08 
(%)

DI09 
(%)

DI10 
(%)

DI11 
(%)

DI12 
(%)

SP 29,81 27,28 24,15 25,62 27,06 25,36 27,19 24,78 34,48 23,20 27,55 23,06

MG 9,76 13,88 6,69 11,87 12,08 13,23 12,73 13,26 11,52 13,04 14,17 14,72

RS 10,56 10,53 9,58 9,03 7,52 8,99 8,43 9,73 8,86 10,44 9,69 10,96

RJ 10,56 8,28 14,07 11,35 11,22 8,77 9,38 8,10 11,60 7,84 8,56 8,09

PR 7,89 8,34 7,12 6,79 7,95 9,61 10,20 10,73 9,25 10,65 8,28 8,99

SC 7,22 6,32 6,19 5,67 6,61 6,64 6,22 7,47 6,74 6,17 6,13 6,50

PE 3,34 2,86 7,12 3,53 3,65 3,48 2,68 2,63 1,02 3,14 2,53 3,42

CE 3,88 3,12 2,37 3,01 3,01 2,82 3,11 2,05 2,19 2,44 2,64 3,02

BA 1,60 2,61 3,81 1,98 2,03 2,95 2,06 2,10 1,49 2,70 2,77 2,46

PA 1,60 1,61 4,41 1,81 1,92 3,05 2,87 3,79 0,78 2,26 2,50 2,58

PB 1,87 1,99 2,29 2,84 2,25 2,52 2,92 2,84 1,25 2,13 1,81 2,58

DF 1,87 2,12 1,61 4,47 2,84 1,94 1,63 1,53 2,74 2,60 1,88 2,37

GO 1,47 1,71 1,19 2,32 1,87 1,41 1,91 1,63 0,71 1,90 2,02 1,68

RN 1,60 1,76 2,20 1,89 1,32 1,34 1,39 1,16 1,80 2,11 1,54 1,74
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  DI01 
(%)

DI02 
(%)

DI03 
(%)

DI04 
(%)

DI05 
(%)

DI06 
(%)

DI07 
(%)

DI08 
(%)

DI09 
(%)

DI10 
(%)

DI11 
(%)

DI12 
(%)

ES 1,07 1,69 1,86 1,20 1,77 1,56 0,91 1,63 0,78 1,31 1,47 1,15

MS 1,74 1,28 0,93 0,17 1,19 1,28 1,15 1,42 0,47 1,77 1,13 1,53

MA 0,40 0,92 0,68 0,95 0,76 0,88 1,15 1,16 0,86 1,03 1,03 1,06

MT 0,40 0,69 0,25 1,81 0,63 0,85 0,96 0,89 0,47 1,39 0,82 1,06

AM 0,80 0,82 0,42 1,29 0,84 0,96 0,77 0,53 0,47 0,62 0,65 1,03

SE 0,53 0,74 0,25 0,09 0,48 0,51 0,43 0,53 0,08 0,67 0,72 0,50

AL 0,27 0,46 1,19 0,52 0,41 0,45 0,19 0,32 0,16 0,31 0,51 0,31

PI 0,53 0,31 0,59 0,43 0,23 0,30 0,62 0,58 0,00 0,39 0,44 0,31

TO 0,00 0,13 0,08 0,09 0,15 0,17 0,14 0,32 0,24 0,33 0,21 0,16

RO 0,13 0,08 0,08 0,26 0,13 0,21 0,34 0,05 0,00 0,18 0,10 0,06

AP 0,00 0,03 0,17 0,26 0,05 0,11 0,05 0,05 0,00 0,05 0,03 0,09

AC 0,00 0,03 0,00 0,00 0,08 0,00 0,10 0,05 0,08 0,08 0,03 0,03

RR 0,00 0,05 0,00 0,17 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,14 0,00

ND* 1,07 0,36 0,68 0,60 1,97 0,58 0,48 0,68 1,96 1,18 0,65 0,53

Total 
Geral

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: DI01 - Medição Avançada; DI02 - Automação da Rede ; DI03 - Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades 

Inteligentes; DI04 - Segurança Cibernética; DI05 - Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC); DI06 - Operação e Manutenção; 

DI07 - Subestações e Equipamentos; DI08 - Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição; DI09 - Mobilidade 

Elétrica; DI10 - Geração Distribuída e Microrredes; DI11 - Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas; DI12 - Qualidade da Energia 

Elétrica; ND – UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 165 mostra a distribuição de Recursos Humanos por macrotemática do GT Distribuição 
de Energia Elétrica.

Dentre todos os currículos baixados para o grupo, as macrotemáticas que apresentaram os maiores 
números de profi ssionais foram Operação e Manutenção, Tecnologia da Informação e Comunicação 
(TIC), Automação da Rede e Geração Distribuída e Microrredes. Estes temas indicam a preocupação 
atual dos profi ssionais de distribuição de energia elétrica quanto à adequação das funcionalidades 
dos sistemas de operação e manutenção para atender às maiores exigências ambientais e às novas 
demandas do setor elétrico, a necessidade de desenvolvimento de metodologias e algoritmos que 
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contribuam para mitigar o impacto de distúrbios da qualidade da energia elétrica e para o aumento da 
capacidade de supervisão, monitoração e atuação remota das redes de distribuição. Além disso, a maior 
concentração de RH nessas macrotemáticas indica a preocupação com a inserção/desenvolvimento 
de novas tecnologias, tais como: medição inteligente, geração distribuída, microrredes, monitoração 
online da qualidade do serviço, sensoriamento de dispositivos inteligentes (Internet das Coisas), 
segurança da informação, processamento de grande volume de dados, entre outras. 

As macrotemáticas Qualidade da Energia Elétrica, Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, 
Subestações e Equipamentos e Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição 
aparecem na sequência de concentração de Recursos Humanos referentes à área de distribuição de 
energia elétrica. São temas mais tradicionais e envolvem conhecimentos de engenharia elétrica e 
são tratados de forma mais técnica. Muitos aspectos já são consolidados, o que pode explicar esses 
números mais medianos de profi ssionais em relação a todos os resultados. Constata-se, também, 
a importância da pesquisa e desenvolvimento (P&D) nas áreas de qualidade da energia elétrica e 
infraestrutura de proteção, automação e controle, no sentido de serem priorizadas inovações para o 
desenvolvimento das novas tecnologias como Redes Elétricas Inteligentes (REI), cidades inteligentes, 
geração distribuída, sensoriamento de dispositivos inteligentes (Internet das Coisas), entre outras.

Uma menor concentração de RH nas macrotemáticas Mobilidade Elétrica, Compartilhamento de 
Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes, Segurança Cibernética e Medição Avançada pode 
estar relacionada ao fato de que as redes elétricas inteligentes (REI), os veículos híbridos, os veículos 
elétricos, a interoperabilidade entre sistemas de distribuição e o conceito de cidades inteligentes ainda 
não estão sendo implementados de forma massiva no país e a pesquisa e desenvolvimento (P&D) 
nestas áreas deve aumentar de forma expressiva nos próximos anos.
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Gráfi co 134 - Percentual por macrotemática dos profi ssionais do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 135 mostra o percentual acumulado de profi ssionais por macrotemática do GT Distribuição 
de Energia Elétrica para cada estado do país.

Para os estados das regiões Sudeste e Sul, com exceção do Espírito Santo, percebe-se uma certa 
uniformidade na distribuição dos percentuais de Recursos Humanos por macrotemática. Já na análise 
dos estados das regiões Centro-Oeste e Nordeste, e no estado do Espírito Santo, no geral, as distribuições 
dos percentuais de pesquisadores por macrotemática não são tão uniformes. Observa-se, ainda, que 
não há pesquisadores da macrotemática Mobilidade Elétrica no estado do Piauí. Por fi m, vê-se que os 
estados da região Norte são os que apresentam menor uniformidade de percentuais de profi ssionais 
por macrotemática, inclusive em alguns estados não há pesquisadores de algumas das áreas. 

Vê-se destaque para as macrotemáticas Automação da Rede, Geração Distribuída e Microrredes, 
Operação e Manutenção, Qualidade da Energia Elétrica, Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas 
e Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), com percentuais maiores da distribuição dos 
Recursos Humanos por macrotemática nos estados do país. A comparação com a análise do 
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Gráfi co 134 nos mostra que as macrotemáticas com maiores percentuais de Recursos Humanos 
no grupo temático são as mesmas que se destacam nas distribuições de RH por estados do Brasil.
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Gráfi co 135 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais, por macrotemática, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

De uma forma geral, a partir da observação do Gráfi co 136, percebe-se que, em todas as macrotemáticas, 
a grande maioria dos Recursos Humanos possui titulação de mestre ou Doutor (variando entre 76,87% 
em Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes e 88,95% em Automação da 
Rede). O tema relacionado ao compartilhamento de serviços é mais atual e pode ser uma explicação 
para não haver, ainda, tantos programas de Pós-Graduação nesta área.

Esse resultado pode estar associado a um viés de seleção, já que a base de busca de currículos 
utilizada para o estudo, a plataforma Lattes, é pouco usada entre os profi ssionais com titulação de 
especialização, graduação ou formação técnica.

As contribuições de Recursos Humanos especializados e graduados variam de 10,39% na macrotemática 
Automação da Rede a 21,78% na macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto das 
Cidades Inteligentes, parcelas bem menores que as observadas para mestres e doutores. O tema 
relacionado à automação das redes de distribuição é mais técnico e, de certa forma, vem sendo 
trabalhado a um tempo considerável, além de exigir Recursos Humanos mais qualifi cados para a 
pesquisa e desenvolvimento de inovações, considerando-se inteligência artifi cial, megadados, Internet 
das Coisas, entre outras, na área. O contrário ocorre com o tema do compartilhamento de serviços, 
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no qual há uma parcela maior de RH com especialização ou graduação e o esforço técnico considera 
a interoperabilidade entre as diferentes redes de distribuição.

A contribuição de técnicos nas macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica é muito pequena, 
sendo que o maior percentual é de 2,51% de contribuição para a macrotemática Mobilidade Elétrica. 
Este resultado indica que Recursos Humanos com esta titulação não costumam possuir e atualizar 
currículos na plataforma Lattes, visto que a existência dos técnicos e dos profi ssionais com graduação 
é essencial para as atividades de planejamento e execução de serviços nas redes de distribuição.

A análise dos resultados permite inferir que, no Brasil, os programas de mestrado e doutorado estão 
ainda muito conectados à Academia e os profi ssionais das empresas do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) 
não costumam participar, em geral, de projetos de pesquisa, ou, quando participam, não há interesse 
em atualização de currículos na plataforma Lattes.
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Gráfi co 136 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT Distribuição de 
Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Redes colaborativas

Caracterização dos campos de estudo

Na análise dos principais clusters identifi cados nas redes colaborativas das macrotemáticas do GT 
Distribuição de Energia Elétrica, foram considerados o número de nós e as palavras-chave abordadas. 
Destaca-se que o algoritmo utilizado pelo software Gephi, utilizado para organização das redes 
colaborativas, para apresentação e organização dos clusters, tem por infl uência as forças de atração 
de similaridade semântica e coautoria entre eles. Os nós apresentados à região marginal dos clusters 
identifi cados nas redes colaborativas das diferentes macrotemáticas do GT foram assim dispostos pelo 
algoritmo por apresentarem pouca ou nenhuma interação com os demais (relações de similaridade 
semântica e coautoria). Não obstante, eles não foram desconsiderados na análise, pois abordam 
tópicos relevantes para o tema.

As relações de coautoria e similaridade semântica nas redes colaborativas das macrotemáticas têm 
como parâmetro de análise o grau médio32. 

Medição avançada

A macrotemática Medição Avançada apresentou seis clusters principais de Recursos Humanos, 
considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os clusters 01, 02 
e 03 estão intimamente ligados entre si, bem como os clusters 04 e 05. O cluster 06, por outro lado, 
encontra-se mais afastado dos demais, indicando se referir a outra área do conhecimento relacionada 
à medição avançada. Assuntos relacionados à eletrônica de potência, ao processamento de sinais, aos 
algoritmos e metodologias de otimização e ao tratamento de dados aplicados à medição avançada 
e para desenvolvimento de medidores inteligentes aplicados nos sistemas de distribuição de energia 
elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores na rede. A disposição da rede colaborativa pode 
ser vista na Figura 40.

32   O grau médio é a relação de número de arestas (número de relações de coautoria ou de similaridade semântica) dividido pelo 
número de nós (pesquisadores) em cada rede colaborativa e o resultado multiplicado por dois, pois há relação de reciprocidade 
entre pesquisadores.
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Figura 40 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Medição 
avançada

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 92.
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Tabela 92 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Medição Avançada

Cluster 01: 
Eletrônica de 

potência e 
processamento 
de sinais, para 

desenvolvimento 
de medidores 
inteligentes 

aplicados nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Geração 

distribuída, 
eficiência 

energética, 
confiabilidade 
e qualidade da 

energia elétrica, 
aplicados 
à medição 

avançada nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Algoritmos e 
metodologias 

de otimização e 
tratamento de 

dados aplicados 
à medição 

avançada nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 04: 
Infraestrutura de 
TIC exigida para o 
desenvolvimento 

da medição 
avançada aplicada 

nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 05: 
Aspectos de 
segurança 
cibernética 
na medição 

avançada 
aplicada nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 06: 
Gestão e 

organização do 
conhecimento e 
da informação, 

tomada de 
decisão e 
inovação 

tecnológica 
aplicados na 

medição avançada 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

1. Eletrônica 
de potência.
2. Qualidade 
de energia.
3. Digital Signal 
Processor (DSP).
4.Uninterruptible 
Power Supply (UPS).
5. Phase Locked 
Loop (PLL).
6. Pulse with 
modulation (PWM).
7. Processamento 
de sinais.
8. Microcontrolador.
9. Controle.
10.Perdas técnicas.

1. Geração 
distribuída.
2. Otimização.
3. Automação.
4. Confi abilidade.
5. Algoritmos 
genéticos .
6. Perdas 
elétricas.
7. Efi ciência 
energética.
8. Qualidade 
de energia.
9. Redes 
inteligentes.
10. Distribuição 
de energia 
elétrica.

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Algoritmos 
genéticos.
3. Automação.
4. Lógica Fuzzy.
5. Inteligência 
artifi cial.
6. Modelagem.
7. Sistemas 
especialistas.
8. Reconhecimento 
de padrões.
9. Simulação.
10. Confi abilidade.

1. Redes de 
sensores sem fi o.
2. Sistemas 
operacionais.
3. Banco de dados.
4. Redes ad hoc.
5. Qualidade 
de serviço.
6. Smart grid.
7. Redes de 
sensores sem fi o.
8. Sistemas 
embarcados.
9. Computação 
móvel.
10.Redes de 
computadores.

1. Metrologia 
legal.
2. Segurança da 
informação.
3. Autenticidade.
4. Segurança 
de software.
5. Validação 
de software.
6. Fingerprinting.
7. Segurança 
cibernética.
8. Verifi cação 
de integridade.
9. Software 
security.
10. Sistemas 
de medição.

1. Gestão da 
informação.
2. Gestão do 
conhecimento.
3. Informação.
4. Tomada de decisão.
5. Inovação 
tecnológica.
6. Organização do 
conhecimento.
7. Organização 
da informação.
8. Tecnologia da 
informação.
9. interdisciplinaridade.
10. Ciência da 
informação.

Fonte: elaboração própria.

Automação da rede

A macrotemática Automação da Rede apresentou cinco clusters principais de Recursos Humanos, 
considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os clusters 01, 02, 03 
e 04 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados a eles estão de certa 
forma correlacionados. O cluster 05, por outro lado, encontra-se mais afastado dos demais, indicando 
se referir a outra área do conhecimento relacionada à automação da rede. Assuntos relacionados a 
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algoritmos e metodologias de otimização e tratamento de dados e à efi ciência energética aplicados 
à automação da rede nos sistemas de distribuição de energia elétrica são os mais tratados pelos 
pesquisadores na rede. A disposição da rede colaborativa pode ser vista na Figura 41.

Cluster 05

Cluster 02

Cluster 01 Cluster 04

Cluster 03

Figura 41 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Automação da rede

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 93.
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Tabela 93 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Automação da Rede

Cluster 01: 
Algoritmos e 
metodologias 
de otimização 
e tratamento 

de dados e 
eficiência 
energética 
aplicados à 
automação 
da rede nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Infraestrutura de 

Telecomunicações 
exigida para o 

desenvolvimento 
da automação da 
rede nos sistemas 
de distribuição de 

energia elétrica

Cluster 03: 
Eletrônica de 

potência e 
qualidade da 

energia aplicadas 
na automação da 
rede nos sistemas 
de distribuição de 

energia elétrica

Cluster 04: 
Geração 

distribuída 
e fontes 

alternativas 
de geração de 

energia elétrica 
aplicadas na 
automação 
da rede nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 05: 
Inovação, 

planejamento 
estratégico, gestão 
do conhecimento 
e gestão ambiental 

aplicados na 
automação da 

rede nos sistemas 
de distribuição de 

energia elétrica

1. Otimização.
2. Algoritmos 
genéticos.
3. Efi ciência 
energética.
4.Redes neurais 
artifi ciais.
5. Qualidade 
de energia.
6. Inteligência 
artifi cial.
7. Lógica Fuzzy.
8. Redes neurais.
9. Modelagem.
10. Simulação.

1. Qualidade de serviço. 
2. Sistemas distribuídos.
3. Redes sem fi o.
4. Redes de 
sensores sem fi o.
5. Redes de sensores.
6. Banco de dados.
7. Engenharia 
de software.
8. Redes de 
computadores.
9.Redes ad hoc .
10. Telecomunicações.

1. Eletrônica de 
potência.
2. Qualidade 
de energia.
3. Efi ciência 
energética.
4. Conversores 
estáticos.
5. Pulse Width 
Modulation (PWM).
6. Automação.
7. Controle.
8. Máquinas elétricas
9. Uninterruptible 
Power Supply (UPS).
10. Digital Signal 
Processing (DSP).

1. Energia solar.
2. Efi ciência 
energética.
3. Energia eólica.
4. Biomassa.
5. Biogás.
6. Sistemas 
fotovoltaicos.
7. Bombeamento 
de água.
8. Conservação 
de energia.
9.Energia 
renovável.
10. Fontes 
alternativas 
de energia.

1. Inovação.
2. Planejamento 
estratégico.
3. Gestão do 
conhecimento.
4. Sustentabilidade.
5. Sistemas de 
informação.
6. Planejamento.
7. Empreendedorismo.
8. Gestão ambiental.
9. Logística.
10. Competitividade.

Fonte: elaboração própria.

Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes

A macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes apresentou 
cinco clusters principais de Recursos Humanos, considerando-se a similaridade de assuntos tratados 
nesse âmbito. Verifi ca-se que os clusters 01, 03 e 04 estão intimamente ligados entre si, mostrando que 
os assuntos relacionados a eles estão de certa forma correlacionados. Os clusters 02 e 05, por outro 
lado, encontram-se mais afastados dos demais e, entre eles, indicando se referirem a outras áreas do 
conhecimento relacionadas ao tema da macrotemática. Assuntos relacionados à infraestrutura de 
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redes exigida para o desenvolvimento do compartilhamento de serviços nos sistemas de distribuição 
de energia elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores da rede. A disposição da rede colaborativa 
pode ser vista na Figura 42.

Cluster 01

Cluster 04

Cluster 03
Cluster 02

Cluster 05

Figura 42 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 94.
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Tabela 94 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes

Cluster 01: 
Infraestrutura de 
redes exigida para 
o desenvolvimento 

do 
compartilhamento 

de serviços nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Sistemas de 
informação, 

banco de dados 
e software 

aplicados no 
compartilhamento 

de serviços nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Infraestrutura de 
telecomunicações 

exigida para o 
desenvolvimento 

do 
compartilhamento 

de serviços nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 04: 
Tecnologia da 

informação 
e qualidade 
de energia 

aplicadas no 
compartilhamento 

de serviços nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 05: 
Sustentabilidade, 
inovação, gestão 

do conhecimento 
aplicadas no 

compartilhamento 
de serviços nos 

sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

1. Redes de 
computadores.
2. Segurança.
3. Redes sem fi o.
4.Redes de sensores.
5. Qualidade 
de serviço.
6. Internet.
7. Redes de 
sensores sem fi o.
8. Sistemas 
distribuídos.
9. Roteamento.
10. Redes ad hoc.

1. Engenharia 
de software. 
2. Framework.
3. Sistemas 
distribuídos.
4. Sistemas de 
informação.
5. Banco de dados.
6. Software reuse.
7. Arquitetura 
de software.
8. Programação 
orientada a aspectos.
9. Qualidade 
de software.
10. Middleware.

1. TV digital.
2. Middleware.
3. Quality of 
service (QOS).
4. Automação.
5. Avaliação de 
desempenho.
6. Otimização.
7. Redes neurais.
8. Inclusão digital.
9. Telecomunicações.
10. Smart grid.

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Inteligência 
artifi cial.
3. Redes neurais.
4. Qualidade 
de energia.
5. Algoritmos 
genéticos.
6. Lógica Fuzzy.
7. Efi ciência 
Energética.
8. Modelagem.
9.Sistemas 
inteligentes.
10. Otimização.

1. Sustentabilidade.
2. Inovação.
3. Gestão do 
conhecimento.
4. Estratégia.
5. Tecnologia.
6. Empreendedorismo.
7. Competitividade.
8. Globalização.
9. Meio ambiente.
10. Desenvolvimento 
sustentável.

Fonte: elaboração própria.

Segurança Cibernética

A macrotemática Segurança Cibernética apresentou sete clusters principais de Recursos Humanos, 
considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os clusters 02, 03, 
04 e 05 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados a eles estão, de 
certa forma, correlacionados. Os clusters 01, 06 e 07, por outro lado, encontram-se mais afastados 
dos demais e entre eles, indicando se referirem a outras áreas do conhecimento relacionadas ao 
tema da macrotemática. Assuntos relacionados à inteligência artifi cial, à qualidade da energia, à 
tecnologia da informação, à gestão do conhecimento, à inovação e à sustentabilidade aplicados à 
segurança cibernética nos sistemas de distribuição de energia elétrica são os mais tratados pelos 
pesquisadores na rede.
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A disposição da rede colaborativa pode ser vista na Figura 43.

Cluster 06

Cluster 05
Cluster 04

Cluster 03

Cluster 07

Cluster 01
Cluster 02

Figura 43 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Segurança 
Cibernética

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 95 e na Tabela 96.
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Tabela 95 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Segurança Cibernética

Cluster 01: 
Inteligência artificial 

e qualidade de 
energia aplicadas 

à segurança 
cibernética nos 

sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Redes de computadores, 

banco de dados e 
software no contexto da 

segurança cibernética 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Gerenciamento de redes 

aplicado à segurança 
cibernética nos sistemas 

de distribuição de 
energia elétrica

Cluster 04: 
Telecomunicações 

aplicadas à segurança 
cibernética nos sistemas 

de distribuição de 
energia elétrica

1. Redes neurais.
2. Redes neurais 
artifi ciais.
3. Sistemas inteligentes.
4.Inteligência artifi cial.
5. Qualidade de energia.
6. Algoritmos genéticos.
7. Banco de dados.
8. Planejamento.
9. Otimização.
10. Automação.

1. Redes de computadores. 
2. Segurança.
3. Sistemas distribuídos.
4. Banco de dados.
5. Engenharia de software.
6. Middleware.
7. Qualidade de serviço.
8. Criptografi a.
9. Computação em nuvem.
10. Dispositivos móveis.

1. Redes de computadores.
2. Qualidade de serviço.
3. Redes sem fi o.
4. Roteamento.
5. Redes ad hoc.
6. Redes de sensores.
7. Mobilidade.
8. Redes de alta velocidade.
9. Gerenciamento de redes.
10. Smart grid.

1. TV digital.
2. Múltiplas antenas.
3. Criptografi a.
4. Comunicação cooperativa.
5. Códigos corretores 
de erro.
6. Codifi cação de rede.
7. Codifi cação de canal.
8. Telecomunicações.
9.Comunicação de dados.
10. Controlador lógico 
programável (PLC).

Fonte: elaboração própria.

Tabela 96 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Segurança Cibernética (continuação)

Cluster 05: 
Algoritmos e metrologia 

legal no contexto da 
segurança cibernética nos 
sistemas de distribuição 

de energia elétrica

Cluster 06: 
Processamento de sinais, 
comunicações ópticas e 

automação aplicados à segurança 
cibernética nos sistemas de 

distribuição de energia elétrica

Cluster 07: 
Tecnologia da informação, gestão 

do conhecimento, inovação e 
sustentabilidade aplicadas à 

segurança cibernética nos sistemas 
de distribuição de energia elétrica

1. Grafos.
2. Redes neurais.
3. Algoritmos.
4.Metrologia legal.
5. Otimização combinatória.
6. Complexidade de algoritmos.
7. Segurança da informação.
8. Segurança de software.
9. Algoritmos efi cientes.
10. Grasp.

1. Telecomunicações. 
2. Redes ópticas.
3. Fibras ópticas.
4. OFDM.
5. Automação.
6. Mistura de quatro ondas.
7. Multi-Protocol Label Switching (MPLS).
8. Criptografi a.
9. TV digital.
10. Amplifi cadores ópticos.

1. Tecnologia da informação.
2. Gestão do conhecimento.
3. Inovação.
4. Sistemas de informação.
5. Sustentabilidade.
6. Empreendedorismo.
7. Planejamento estratégico.
8. Competitividade.
9. Segurança da informação.
10. Gestão da informação.

Fonte: elaboração própria.
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Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC)

A macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) apresentou onze clusters principais 
de Recursos Humanos, considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se 
que os clusters 01, 08 e 09 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados 
a eles estão, de certa forma, correlacionados. A mesma relação ocorre entre os clusters 06 e 07 e entre 
os clusters 10 e 11. Por outro lado, os clusters 02, 03, 04 e 05 encontram-se mais afastados dos demais, 
indicando se referirem a outras áreas do conhecimento relacionadas ao tema da macrotemática. 
Assuntos relacionados à inteligência artifi cial, à qualidade da energia, à gestão do conhecimento, à 
inovação e à sustentabilidade aplicados à tecnologia da informação e comunicação nos sistemas de 
distribuição de energia elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores na rede. A disposição da 
rede colaborativa pode ser vista na Figura 44.

Cluster 11

Cluster 10

Cluster 03

Cluster 02

Cluster 01

Cluster 09
Cluster 07

Cluster 06

Cluster 05
Cluster 04

Cluster 08

Figura 44 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Tecnologia 
da Informação e Comunicação (TIC)

Fonte: elaboração própria.
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A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 89 e na Tabela 90.

Tabela 97 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC)

Cluster 01: 
Inteligência 
artificial e 

qualidade de 
energia nos 
sistemas de 
distribuição 
de energia 

elétrica

Cluster 02: 
Sistemas de 
informação 
e Teoria da 
Decisão nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Gestão do 

conhecimento, 
inovação e 

sustentabilidade 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 04: 
Tecnologia da 

informação 
para 

capacitação 
de recursos 

humanos nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 05: 
Redes e 

engenharia de 
software nos 
sistemas de 
distribuição 
de energia 

elétrica

Cluster 06: 
Infraestrutura de

Telecomunicações 
e

comunicações 
ópticas nos siste-

mas de 
distribuição 
de energia

elétrica.

1. Redes 
neurais.
2. Inteligência 
artifi cial.
3. Redes 
neurais 
artifi ciais.
4.Efi ciência 
energética.
5. Otimização.
6. Algoritmos 
genéticos.
7. Automação.
8. Qualidade 
de energia.
9. Lógica Fuzzy.
10. Sistemas de 
distribuição.

1. Otimização. 
2. Multicritério.
3. Sistemas de 
informação.
4. Electre.
5. Pesquisa 
operacional.
6. Programação 
linear.
7. Planejamento 
estratégico.
8. Teoria da 
utilidade 
multiatributo.
9. Teoria da 
Decisão.
10. Pesquisa e 
desenvolvimento.

1. Inovação.
2. Sustentabilidade.
3. Gestão do 
conhecimento.
4. Competitividade.
5. Qualidade.
6. Estratégia.
7. Empreendedorismo.
8. Tecnologia da 
informação.
9. Planejamento 
estratégico.
10. Gestão.

1. Realidade 
virtual.
2. Realidade 
aumentada.
3. Educação.
4. Inteligência 
artifi cial.
5. Redes neurais.
6. Educação 
à distância.
7. Redes neurais 
artifi ciais.
8. Ambientes 
virtuais.
9. Virtual Reality 
Modeling 
Language 
(VMRL).
10. Simulação.

1. Redes de 
computadores.
2. Segurança.
3. Internet.
4. Redes 
sem fi o.
5. Sistemas 
distribuídos.
6. Qualidade 
de serviço.
7. Redes de 
sensores.
8. Redes ad hoc.
9. Banco de 
dados.
10. Engenharia 
de software.

1. Telecomunicações.
2. Comunicações 
ópticas.
3. Redes ópticas.
4. Wavelenght 
Division Multiplexing
(WDM).
5. Amplifi cadores 
ópticos.
6. Fibra óptica.
7. Antenas.
8. Micro-ondas.
9. Orthogonal 
Frequency Division
Multiplexing (OFDM).
10. Comunicações 
móveis.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 98 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) – (continuação)

Cluster 07: 
Infraestrutura de 

Telecomunicações 
e sensoriamento 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 08: 
Algoritmos e 

otimização nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 09: 
Otimização, 
Inteligência 

computacional 
e aprendizado 

de máquina 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 10: 
Tecnologia da 
Informação e 
Comunicação 

para 
confiabilidade 

dos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 11: 
Tecnologia da 
Informação e 
Comunicação 

para eletrônica de 
potência, qualidade 

de energia e 
eficiência energética 

nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

1. Redes de Bragg.
2. Sensores à 
fi bra óptica.
3. Sensores.
4.Comunicações 
ópticas.
5. Amplifi cadores 
ópticos.
6. Elementos fi nitos.
7. Linhas de 
transmissão.
8. Automação 
industrial.
9. Dispositivos 
fotônicos.
10. Telecomunicações.

1. Otimização 
combinatória. 
2. Metaheurísticas.
3. Grasp.
4. Algoritmos 
genéticos.
5. Pesquisa 
operacional.
6. Programação 
matemática.
7. Scheduling.
8. Iterated 
local search.
9. Problema do 
caixeiro viajante.
10. Mineração 
de dados.

1. Redes neurais.
2. Algoritmos 
genéticos.
3. Aprendizado 
de máquina.
4. Otimização.
5. Redes neurais 
artifi ciais.
6. Mineração 
de dados.
7. Inteligência artifi cial.
8. Otimização por 
enxame de partículas.
9. Despacho 
econômico de 
energia elétrica.
10. Robótica.

1. Descargas 
atmosféricas.
2. Linhas de 
distribuição.
3. Confi abilidade.
4. Aterramento.
5. Pára-raios.
6. 
Telecomunicações.
7. Redes neurais 
artifi ciais.
8. Proteção elétrica.
9.Redes neurais 
e data mining.
10. Redes elétricas.

1. Eletrônica de 
potência.
2. Controle digital.
3. Iluminação pública.
4. Correção de fator 
de potência.
5. Sistemas de 
informação.
6. Efi ciência energética.
7. Telecomunicações.
8. Sistemas de 
comunicação.
9. Inteligência artifi cial.
10. Sistemas de 
distribuição.

Fonte: elaboração própria.

Operação e Manutenção

A macrotemática Operação e Manutenção apresentou sete clusters principais de Recursos Humanos, 
considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os clusters 01, 02, 
03, 04, 05 e 06 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados a eles 
estão, de certa forma, correlacionados. O cluster 07, por outro lado, encontra-se mais afastado dos 
demais, indicando se referir a outra área do conhecimento relacionada ao tema da macrotemática. 
Assuntos relacionados à inteligência artifi cial e técnicas de decisão e planejamento para a operação e 
manutenção de sistemas de distribuição de energia elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores 
na rede. A disposição da rede colaborativa pode ser vista na Figura 45.
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Figura 45 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Operação e 
Manutenção

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 91 e na Tabela 92.
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Tabela 99 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Operação e Manutenção

Cluster 01: 
Inteligência artificial 

para operação 
e manutenção 
de sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Aterramento, proteção 

e técnicas de alta 
tensão na operação 
e manutenção de 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

Cluster 03: 
Redes e sensoriamento 
aplicados à operação 

e manutenção 
de sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 04: 
Eletrônica de potência, 
qualidade de energia 

e eficiência energética 
aplicadas à operação 
e à manutenção de 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

1. Redes neurais artifi ciais.
2. Otimização.
3. Confi abilidade.
4. Redes neurais.
5. Distribuição de 
energia elétrica.
6. Inteligência artifi cial.
7. Operação de sistemas 
de distribuição.
8. Processamento 
de sinais.
9. Qualidade de energia.
10. Manutenção

1. Descargas atmosféricas.
2. Transitórios 
eletromagnéticos.
3. Aterramento.
4. Pára-raios.
5. Técnicas de alta tensão.
6. Coordenação 
de isolamento.
7. Efi ciência energética.
8. Linhas de distribuição.
9. Operação de sistemas de 
potência em tempo real.
10. Manutenção.

1. Redes de 
computadores.
2. Segurança.
3. Qualidade de serviço.
4. Redes sem fi o.
5. Redes de sensores.
6. Redes ad hoc.
7. Middleware.
8. Gerência e 
operação de redes.
9. Sistemas distribuídos.
10. Engenharia 
de software.

1. Eletrônica de potência.
2. Qualidade de energia.
3. Controle.
4. Efi ciência energética.
5. Controle digital.
6. Geração distribuída.
7. Sistemas SCADA.
8. Engenharia elétrica.
9. Chaveamento.
10. Manutenção.

Fonte: elaboração própria.

Tabela 100 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Operação e Manutenção (continuação)

Cluster 05: 
Operação e manutenção dos 
sistemas de distribuição de 

energia elétrica considerando-
se as energias renováveis 

e geração distribuída

Cluster 06: 
Gestão da operação
e manutenção nos

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

Cluster 07: 
Técnicas de decisão e 

planejamento da operação
e manutenção nos

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

1. Energia solar fotovoltaica.
2. Energias renováveis.
3. Energia eólica.
4. Eletrifi cação rural.
5. Conservação de energia elétrica.
6. Bombeamento de água.
7. Engenharia elétrica.
8. Manutenção preditiva.
9. Manutenção preventiva.
10. Geração e distribuição 
de energia elétrica.

1. Gestão do conhecimento.
2. Ergonomia.
3. Sustentabilidade.
4. Gestão da qualidade.
5. Planejamento estratégico.
6. Custos.
7. Redes de cooperação.
8. Estratégia de produção e operação.
9. Gestão da manutenção.
10. Manutenção centrada 
em confi abilidade.

1. Decisão multicritério.
2. Pesquisa operacional.
3. Sistemas de distribuição.
4. Fator de incerteza.
5. Gerenciamento de carga.
6. Manutenção.
7. Sistemas de fornecimento 
de energia elétrica.
8. Planejamento e operação.
9. Confi abilidade.
10. Gerenciamento de riscos.

Fonte: elaboração própria.
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Subestações e Equipamentos

A macrotemática Subestações e Equipamentos apresentou sete clusters principais de Recursos Humanos, 
considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os clusters 01, 02, 
03 e 04 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados a eles estão, 
de certa forma, correlacionados. O cluster 05 fi ca um pouco mais afastado dos quatro primeiros, 
mas mantém ainda certa relação com eles. Os clusters 06 e 07, por outro lado, encontram-se mais 
afastados dos demais, indicando se referirem a outras áreas do conhecimento relacionadas ao tema da 
macrotemática, porém estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados a 
eles estão, de certa forma, correlacionados. Assuntos relacionados à eletrônica de potência, qualidade 
da energia, inteligência artifi cial e algoritmos aplicados a subestações e equipamentos nos sistemas 
de distribuição de energia elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores na rede. A disposição da 
rede colaborativa pode ser vista na Figura 46.

Cluster 06
Cluster 07

Cluster 04

Cluster 03

Cluster 02

Cluster 05

Cluster 01

Figura 46 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Subestações e Equipamentos

Fonte: elaboração própria.
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A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 101 e na Tabela 102.

Tabela 101 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Subestações e Equipamentos

Cluster 01: 
Eletrônica de 

potência e qualidade 
de energia em 
subestações e 
equipamentos 
de sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Algoritmos e 
inteligência 

artificial aplicados 
a subestações e 
equipamentos 

nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Aterramento, proteção 

e técnicas de alta 
tensão em subestações 

e equipamentos de 
sistemas de distribuição 

de energia elétrica

Cluster 04: 
Inteligência artificial 
e treinamento para 

serviços em subestações 
e equipamentos de 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

1. Eletrônica de 
potência.
2. Qualidade de energia.
3. Controle digital.
4. Operação de sistemas.
5. Engenharia elétrica.
6. Equipamentos 
elétricos.
7. Subestações.
8. Sistemas inteligentes.
9. Geração distribuída.
10. Sistemas de 
distribuição.

1. Inteligência artifi cial.
2. Redes neurais.
3. Redes neurais artifi ciais.
4. Otimização.
5. Sistemas elétricos 
de potência.
6. Geração distribuída.
7. Algoritmos genéticos.
8. Sistemas de 
distribuição.
9. Qualidade de energia.
10. Equipamentos 
de subestações.

1. Alta tensão.
2. Tensão induzida.
3. Descargas atmosféricas.
4. Transitórios eletromagnéticos.
5. Pára-raios.
6. Proteção elétrica.
7. Linhas de distribuição.
8. Aterramentos elétricos.
9. Coordenação de isolamento 
em subestações.
10. Equipamentos elétricos.

1. Alta tensão.
2. Diagnóstico e 
monitoramento.
3. Redes neurais.
4. Treinamento baseado 
em computador.
5. Simulador para 
treinamento.
6. Transformadores 
de distribuição.
7. Inteligência artifi cial.
8. Campo elétrico.
9. Subestações.
10. Equipamentos elétricos.

Fonte: elaboração própria.



453

Capítulo 6   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Distribuição de Energia Elétrica

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Tabela 102 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Subestações e Equipamentos (continuação)

Cluster 05: 
Eficiência energética e 

sustentabilidade aplicados a 
subestações e equipamentos 
nos sistemas de distribuição 

de energia elétrica

Cluster 06: 
Caracterização de materiais 
para equipamentos elétricos 
nos sistemas de distribuição 

de energia elétrica

Cluster 07: 
Novos materiais para aplicação 

em subestações e equipamentos 
elétricos nos sistemas de 

distribuição de energia elétrica

1. Efi ciência energética.
2. Energia.
3. Sustentabilidade.
4. Conservação de energia.
5. Desenvolvimento local.
6. Energias alternativas.
7. Condições climáticas.
8. Subestações de energia elétrica.
9. Inspeções de máquinas, 
equipamentos e instalações.
10. Carbono (emissão).

1. Vidro.
2. Cerâmica eletro-eletrônica.
3. Nanotecnologia.
4. Viscosidade.
5. Moagem em altas energias.
6. Cristalização.
7. Condutividade iônica.
8. Ferroelétricos.
9. Espectroscopia de impedância.
10. Biomateriais.

1. Diamante-cvd.
2. Filmes fi nos.
3. Supercondutividade.
4. Aplicações espaciais.
5.Espectroscopia raman.
6. Caracterização microestrutural.
7. Aderência.
8. Tecnologia de plasmas.
9. Propriedades elétricas.
10. Tratamentos térmicos.

Fonte: elaboração própria.

Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição

A macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição apresentou 
seis clusters principais de Recursos Humanos, considerando-se a similaridade de assuntos tratados 
nesse âmbito. Verifi ca-se que todos os clusters estão intimamente ligados entre si, mostrando que 
os assuntos relacionados a eles estão, de certa forma, correlacionados e o tema da macrotemática 
possui várias interligações. Assuntos relacionados a algoritmos, inteligência artifi cial, eletrônica de 
potência e qualidade da energia aplicados à proteção, à automação e ao controle nos sistemas de 
distribuição de energia elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores na rede. A disposição da 
rede colaborativa pode ser vista na Figura 47.
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Cluster 01

Cluster 03

Cluster 02

Cluster 06

Cluster 05

Cluster 04

Figura 47 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 103.
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Tabela 103 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição

Cluster 01: 
Algoritmos e 
inteligência 

artificial 
aplicados a 
proteção, 

automação e 
controle nos 
sistemas de 
distribuição 
de energia 

elétrica

Cluster 02: 
Redes elétricas 

inteligentes 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Eletrônica 

de potência 
e qualidade 
de energia 
aplicados a 
proteção, 

automação e 
controle nos 
sistemas de 
distribuição 
de energia 

elétrica

Cluster 04: 
Proteção, 

automação 
e controle 
aplicados 
a fontes 

alternativas 
de energia 
e geração 

distribuída nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 05: 
Técnicas de 
alta tensão e 
aterramento 
aplicadas a 
proteção, 

automação e 
controle nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

Cluster 06: 
Novos materiais 
e diagnóstico e 

monitoramento 
de proteção, 
automação e 
controle nos 
sistemas de 

distribuição de 
energia elétrica

1. Inteligência 
artifi cial.
2. Redes neurais.
3. Redes neurais 
artifi ciais.
4. Lógica Fuzzy.
5. Qualidade 
de energia.
6. Otimização.
7. Algoritmos 
genéticos.
8. Confi abilidade.
9. Distribuição de 
energia elétrica.
10. Controle e 
automação.

1. Redes elétricas 
inteligentes.
2. Qualidade de 
energia elétrica.
3. Distribuição de 
energia elétrica.
4. Smart grid.
5. Processamento 
digital de sinais.
6. Sensores.
7. Equipamento 
elétrônico.
8. Rede mesh.
9. Microprocessadores.
10. Automação de 
redes de distribuição.

1. Eletrônica 
de potência.
2. Qualidade 
de energia.
3. Operação 
de sistemas.
4. Sistemas 
distribuídos.
5. Controle 
inteligente.
6. Iluminação 
pública.
7. Conversores 
cc-cc.
8. Comutação 
suave.
9. Reator 
eletrônico.
10. Conversores 
estáticos.

1. Energia solar 
fotovoltaica.
2. Efi ciência 
energética.
3. Sensoriamento 
remoto.
4. Energias 
renováveis.
5. Geração 
descentralizada.
6. Planejamento 
integrado 
de recursos 
energéticos.
7. Cogeração.
8. Energia eólica.
9. Subestações.
10. Proteção 
anti-ilhamento.

1. Descargas 
atmosféricas.
2. Aterramento.
3. Transitórios 
eletromagnéticos.
4. Compatibilidade 
eletromagnética.
5. Sistemas de 
detecção.
6. Proteção elétrica.
7. Redes de 
distribuição.
8. Ensaios de impulso 
atmosférico.
9. Medição fasorial 
sincronizada.
10. Automação 
da proteção.

1. Efi ciência 
energética.
2. Pára-raios.
3. Transformadores.
4. Alta tensão.
5. Ligas amorfas.
6. Diagnóstico e 
monitoramento.
7. Isolador 
polimérico.
8. Materiais 
magnéticos.
9. Novos materiais.
10. Óxido de zinco.

Fonte: elaboração própria.

Mobilidade Elétrica

A macrotemática Mobilidade Elétrica apresentou sete clusters principais de Recursos Humanos, 
considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os clusters 01, 02 e 
03 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados a eles estão, de certa 
forma, correlacionados. Da mesma maneira, os clusters 05, 06 e 07 estão intimamente ligados entre si, 
mostrando que os assuntos relacionados a eles estão, de certa forma, correlacionados. Por outro lado, 
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o cluster 04 encontra-se mais afastado dos demais, indicando se referir a outra área do conhecimento 
relacionada ao tema da macrotemática. Assuntos relacionados à eletrônica de potência e à otimização 
aplicados à mobilidade elétrica nos sistemas de distribuição de energia elétrica são os mais tratados 
pelos pesquisadores na rede. A disposição da rede colaborativa pode ser vista na Figura 48.

Cluster 02

Cluster 01

Cluster 06

Cluster 07

Cluster 03

Cluster 04

Cluster 05

Figura 48 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Mobilidade 
Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 104 e na Tabela 105.
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Tabela 104 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster 
da rede colaborativa da macrotemática Mobilidade Elétrica

Cluster 01: 
Eletrônica de potência e 
otimização aplicados à 
mobilidade elétrica nos 
sistemas de distribuição 

de energia elétrica

Cluster 02: 
Algoritmos e 

inteligência artificial 
aplicados à mobilidade 

elétrica nos sistemas 
de distribuição de 

energia elétrica

Cluster 03: 
Telecomunicações, 

redes e sensoriamento 
aplicados à mobilidade 

elétrica nos sistemas 
de distribuição de 

energia elétrica

Cluster 04: 
Gestão da inovação 

aplicada à mobilidade 
elétrica nos sistemas 

de distribuição de 
energia elétrica

1. Eletrônica de potência.
2. Elementos fi nitos.
3. Otimização topológica.
4. Controle.
5. Engenharia elétrica.
6. Instrumentação.
7. Sistemas inteligentes.
8. Automação.
9. Veículo elétrico.
10. Armazenamento 
de energia.

1. Inteligência 
computacional.
2. Algoritmos genéticos.
3. Otimização.
4. Confi abilidade.
5. Mobilidade urbana.
6. Veículo elétrico 
– mobilidade.
7. Algoritmos evolutivos.
8. Metaheurísticas.
9. Qualidade de energia.
10. Inteligência artifi cial.

1. Redes de sensores 
sem fi o.
2. Efi ciência energética.
3. Telecomunicações.
4. Redes de computadores.
5. Mobilidade.
6. Veículos elétricos.
7. Veículos aéreos 
não tripulados.
8. Rastreamento 
de veículos.
9. Automação elétrica.
10. Gerência de redes.

1. Inovação tecnológica.
2. Gestão da produção.
3. Desenvolvimento 
de produto.
4. Ergonomia.
5. Mobilidade urbana.
6. Veículos elétricos.
7. Veículos híbridos.
8. Distribuição de 
energia elétrica.
9. Política tecnológica.
10. Pesquisa e 
desenvolvimento.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 105 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Mobilidade Elétrica (continuação)

Cluster 05: 
Geração distribuída e 

desenvolvimento sustentável 
aplicados à mobilidade elétrica 

nos sistemas de distribuição 
de energia elétrica

Cluster 06: 
Geração distribuída, análise de 

ciclo de vida e gestão ambiental 
aplicados à mobilidade elétrica 

nos sistemas de distribuição 
de energia elétrica

Cluster 07: 
Análise de combustíveis 

aplicados à mobilidade elétrica 
nos sistemas de distribuição 

de energia elétrica

1. Energia solar fotovoltaica.
2. Efi ciência energética.
3. Conservação de energia elétrica.
4. Energias renováveis.
5. Geração descentralizada.
6. Mobilidade elétrica.
7. Geração distribuída.
8. Veículos elétricos.
9. Armazenamento de energia.
10. Integração de recursos renováveis.

1. Cogeração.
2. Biomassa.
3. Efi ciência energética.
4. Avaliação do ciclo de vida.
5. Meio ambiente.
6. Exergia.
7. Sistemas híbridos.
8. Mobilidade sustentável.
9. Gestão ambiental.
10. Avaliação social do ciclo de vida.

1. Biodiesel.
2. Gasolina.
3. Efi ciência energética.
4. Combustíveis.
5.Etanol.
6. Emissões.
7. Veículos elétricos.
8. Veículos híbridos.
9. Mobilidade urbana.
10. Baterias.

Fonte: elaboração própria.

Geração distribuída e Microrredes

A macrotemática Geração Distribuída e Microrredes apresentou sete clusters principais de Recursos 
Humanos, considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os 
clusters 01, 02 e 03 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados 
a eles estão, de certa forma, correlacionados. Da mesma maneira, os clusters 04, 05 e 06 estão 
intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados a eles estão, de certa forma, 
correlacionados. Por outro lado, o cluster 07 encontra-se mais afastado dos demais, indicando se 
referir a outra área do conhecimento relacionada ao tema da macrotemática. Assuntos relacionados 
à inteligência artifi cial aplicada à geração distribuída e às microrredes nos sistemas de distribuição de 
energia elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores na rede. A disposição da rede colaborativa 
pode ser vista na Figura 49.
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Cluster 03

Cluster 04

Cluster 02Cluster 01

Figura 49 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Geração 
Distribuída e Microrredes

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 106 e na Tabela 107.
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Tabela 106 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Geração Distribuída e Microrredes

Cluster 01: 
Inteligência artificial 
aplicada à geração 

distribuída e 
às microrredes 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Eletrônica de potência 

e qualidade de 
energia aplicadas à 
geração distribuída 

e às microrredes 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Planejamento e 
sustentabilidade 

aplicados à geração 
distribuída e às 
microrredes nos 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

Cluster 04: 
Gestão da inovação e 

conhecimento aplicada 
à geração distribuída 
e às microrredes nos 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

1. Redes neurais.
2. Redes neurais artifi ciais.
3. Efi ciência energética.
4. Geração distribuída.
5. Microrredes.
6. Algoritmos genéticos.
7. Distribuição de 
energia elétrica.
8. Inteligência artifi cial.
9. Lógica Fuzzy.
10. Simulação.

1. Eletrônica de potência.
2. Qualidade de energia.
3. Efi ciência energética.
4. Engenharia elétrica.
5. Geração distribuída.
6. Controle digital.
7. Comutação suave.
8. Inversores.
9. Correção do fator 
de potência.
10. Microrredes.

1. Energia solar fotovoltaica.
2. Energias renováveis.
3. Energia eólica.
4. Construção sustentável.
5. Conservação de 
energia elétrica.
6. Geração Distribuída.
7. Geração descentralizada.
8. Efi ciência energética.
9. Sustentabilidade.
10. Planejamento 
energético.

1. Ergonomia.
2. Gestão do conhecimento.
3. Inovação tecnológica.
4. Inteligência organizacional.
5. Desenvolvimento 
sustentável.
6. Gestão da qualidade.
7. Energias renováveis.
8. Geração e distribuição 
de energia elétrica.
9. Micro e pequenas empresas.
10. Empreendedorismo.

Fonte: elaboração própria.

Tabela 107 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Geração Distribuída e Microrredes (continuação)

Cluster 05: 
Sustentabilidade e gerenciamento 

de resíduos sólidos aplicados 
à geração distribuída e às 

microrredes nos sistemas de 
distribuição de energia elétrica

Cluster 06: 
Prospecção tecnológica e 

otimização aplicados à geração 
distribuída e às microrredes 
nos sistemas de distribuição 

de energia elétrica

Cluster 07: 
Caracterização de materiais 

aplicados à geração distribuída e 
às microrredes nos sistemas de 
distribuição de energia elétrica

1. Gerenciamento de resíduos sólidos.
2. Resíduos sólidos urbanos.
3. Caracterização de materiais.
4. Resíduos sólidos industriais.
5. Gestão ambiental.
6. Saneamento ambiental.
7. Energia renovável.
8. Geração distribuída, resíduos sólidos.
9. Redes de distribuição.
10. Distribuição de energia.

1. Biodiesel.
2. Energia.
3. Biomassa.
4. Geração distribuída.
5. Cogeração.
6. Administração de CT&I.
7. Otimização.
8. Prospecção tecnológica.
9. Distribuição.
10. Rede elétrica.

1. Nanotecnologia.
2. Raman.
3. Polímeros condutores.
4. Materiais cerâmicos.
6. Vidros porosos.
7. Eletrodeposição.
8. Microestrutura.
9. Fonte de energia renovável.
10. Distribuição.

Fonte: elaboração própria.
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Redes de distribuição aéreas e subterrâneas

A macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas apresentou sete clusters principais 
de Recursos Humanos, considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-
se que os clusters 01, 02, 03, 04 e 05 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos 
relacionados a eles estão, de certa forma, correlacionados. Por outro lado, os clusters 06 e 07 encontram-
se mais afastados dos demais, indicando se referirem a outras áreas do conhecimento relacionadas 
ao tema da macrotemática. Assuntos relacionados à inteligência artifi cial, à eletrônica de potência 
e à qualidade da energia, aplicados ao planejamento da expansão de redes aéreas e subterrâneas 
nos sistemas de distribuição de energia elétrica, são os mais tratados pelos pesquisadores na rede. A 
disposição da rede colaborativa pode ser vista na Figura 50.

Cluster 06Cluster 05Cluster 01

Cluster 02

Cluster 03

Cluster 04

Cluster 07

Figura 50 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Redes de 
distribuição aéreas e subterrâneas.

Fonte: elaboração própria.
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A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 108 e na Tabela 109.

Tabela 108 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas

Cluster 01: 
Inteligência 

artificial aplicada 
ao planejamento da 
expansão de redes 

aéreas e subterrâneas 
nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Comunicações ópticas, 

sensoriamento e 
telecomunicações 

aplicados a redes aéreas 
e subterrâneas nos 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

Cluster 03: 
Eletrônica de potência 
e qualidade de energia 

aplicados a redes aéreas 
e subterrâneas nos 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica 

Cluster 04: 
Eficiência energética 

e planejamento 
energético aplicado 

a redes aéreas e 
subterrâneas nos 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

1. Redes neurais.
2. Corrente contínua.
3. Perdas.
4. Geração distribuída.
5. Redes aéreas.
6. Algoritmos genéticos.
7. Redes subterrâneas.
8. Inteligência artifi cial.
9. Lógica Fuzzy.
10. Planejamento da 
expansão de redes 
de distribuição.

1. Comunicações ópticas.
2. Dispositivos ópticos.
3. Grades de Bragg.
4. Fibras ópticas.
5. Sensores.
6. Amplifi cação raman.
7. Redes de computadores.
8. Telecomunicações.
9. Redes sem fi o.
10. Perdas por fraudes 
e perdas elétricas.

1. Eletrônica de potência.
2. Qualidade de energia.
3. Efi ciência energética.
4. Automação.
5. Controle digital.
6. Geração distribuída.
7. Microrredes.
8. Perdas técnicas.
9. Interligação à 
rede elétrica.
10. Redes elétricas 
inteligentes.

1. Efi ciência energética.
2. Planejamento energético.
3. Desenvolvimento 
sustentável.
4. Energias alternativas.
5. Energia e meio ambiente.
6. Conservação de 
energia elétrica.
7. Sistemas elétricos 
de potência.
8. Novos materiais.
9. Redes de distribuição.
10. Combate a 
perdas elétricas.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 109 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas (continuação)

Cluster 05: 
Técnicas de alta tensão, 

aterramento e proteção elétrica 
aplicados ao planejamento da 

expansão de redes aéreas e 
subterrâneas nos sistemas de 

distribuição de energia elétrica

Cluster 06: 
Engenharia de materiais e 

construção civil aplicadas a 
redes aéreas e subterrâneas 
nos sistemas de distribuição 

de energia elétrica

Cluster 07: 
Caracterização de materiais 
e propriedades mecânicas 

aplicadas à geração distribuída e 
às microrredes nos sistemas de 
distribuição de energia elétrica

1. Descargas atmosféricas.
2. Aterramento.
3. Proteção elétrica.
4. Transitórios eletromagnéticos.
5. Tensões induzidas.
6. Pára-raios.
7. Linha de transmissão subterrânea.
8. Corrente contínua.
9. Redes de distribuição.
10. Redes sem fi o.

1. Estruturas de concreto.
2. Elementos fi nitos.
3. Modelagem computacional.
4. Análise estrutural.
5. Análise dinâmica.
6. Fadiga.
7. Linhas aéreas de transmissão.
8. Distribuição.
9. Método dos elementos 
de contorno.
10. Monitoração de estruturas.

1. Nanocompósitos.
2. Reciclagem.
3. Propriedades mecânicas.
4. Comportamento mecânico.
6. Polímeros.
7. Caracterização.
8. Cabos elétricos.
9. Cabos subterrâneos.
10. Redes sem fi o.

Fonte: elaboração própria.

Qualidade da energia elétrica

A macrotemática Qualidade da Energia Elétrica apresentou oito clusters principais de Recursos 
Humanos, considerando-se a similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. Verifi ca-se que os clusters 
01, 04, 05, 06 e 07 estão intimamente ligados entre si, mostrando que os assuntos relacionados a eles 
estão, de certa forma, correlacionados. Da mesma maneira, os clusters 02 e 03 estão intimamente 
ligados e pode-se dizer que os assuntos relacionados a eles estão, de certa forma, correlacionados. Por 
outro lado, o cluster 08 encontra-se mais afastado dos demais, indicando se referir a outra área do 
conhecimento relacionada ao tema da macrotemática. Assuntos relacionados à inteligência artifi cial, 
à eletrônica de potência, à gestão da qualidade e inovação, aplicados à qualidade da energia elétrica 
nos sistemas de distribuição de energia elétrica são os mais tratados pelos pesquisadores na rede. A 
disposição da rede colaborativa pode ser vista na Figura 51.
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Cluster 04

Cluster 05
Cluster 06

Cluster 07

Cl
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te
r 0

1

Cluster 08

Cluster 02

Cluster 03

Figura 51 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Qualidade 
da Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 110 e na Tabela 111.
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Tabela 110 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Qualidade da Energia Elétrica

Cluster 01: 
Inteligência artificial 
aplicada à qualidade 
da energia elétrica 

nos sistemas de 
distribuição de 
energia elétrica

Cluster 02: 
Eficiência energética 

e planejamento 
energético aplicados à 
qualidade da energia 
elétrica nos sistemas 

de distribuição de 
energia elétrica

Cluster 03: 
Distúrbios em sistemas 
elétricos no contexto 

da qualidade da energia 
elétrica nos sistemas 

de distribuição de 
energia elétrica

Cluster 04: 
Eletrônica de potência 
aplicada à qualidade 

da energia elétrica nos 
sistemas de distribuição 

de energia elétrica

1. Redes neurais.
2. Confi abilidade.
3. Redes neurais 
artifi ciais.
4. Geração distribuída.
5. Qualidade da 
energia elétrica.
6. Distribuição de 
energia elétrica.
7. Algoritmos genéticos.
8. Qualidade de serviço.
9. Inteligência artifi cial.
10. Harmônicos.

1. Efi ciência energética.
2. Planejamento 
energético.
3. Conservação de 
energia elétrica.
4. Energia e meio 
ambiente.
5. Energias alternativas.
6. Qualidade da 
energia elétrica.
7. Distorções harmônicas.
8. Controle de tensão.
9. Filtro, harmônicas, 
qualidade.
10. Distribuição de 
energia elétrica.

1. Distúrbios em 
sistemas elétricos.
2. Qualidade da energia elétrica.
3. Distribuição de energia.
4. Compensação reativa.
5. Ressarcimento de danos.
6. Análise harmônica.
7. Controle de tensão.
8. Chaveamento controlado.
9. Corrente de fuga.
10. Filtros harmônicos.

1. Eletrônica de potência.
2. Qualidade da 
energia elétrica.
3. Controle da 
qualidade da tensão.
4. Sistemas de distribuição.
5. Reator eletrônico.
6. Controle digital.
7. Sistemas fotovoltaicos.
8. Correção do fator 
de potência.
9. Comutação suave.
10. Harmônicos.

Fonte: elaboração própria.
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Tabela 111 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Qualidade da Energia Elétrica (continuação)

Cluster 05: 
Técnicas de alta 

tensão aplicadas à 
qualidade da energia 
elétrica nos sistemas 

de distribuição de 
energia elétrica

Cluster 06: 
Comunicações ópticas, 

sensoriamento e 
telecomunicações 

aplicados a redes aéreas 
e subterrâneas nos 

sistemas de distribuição 
de energia elétrica

Cluster 07: 
Efeitos de descargas 

atmosféricas e 
aterramento na qualidade 

da energia elétrica nos 
sistemas de distribuição 

de energia elétrica

Cluster 08: 
Gestão da qualidade 

e inovação aplicadas à 
qualidade da energia 
elétrica nos sistemas 

de distribuição de 
energia elétrica

1. Isoladores.
2. Ensaios em 
alta tensão.
3. Pára-raios.
4. Linhas de transmissão.
5. Qualidade da 
energia elétrica.
6. Corrente de fuga.
7. Distorções 
harmônicas.
8. Coordenação 
de isolamento.
9. Redes de distribuição.
10. Diagnóstico de 
isolamento elétrico 
de alta tensão.

1. Comunicações ópticas.
2. Espalhamento Raman.
3. Grades de Bragg.
4. Qualidade de serviço.
5. Sensores de fi bra óptica.
6.Qualidade da 
energia elétrica.
7. Redes de computadores.
8. Sistemas de 
Telecomunicações.
9. Redes sem fi o.
10. Perdas de 
energia elétrica.

1. Descargas atmosféricas.
2. Transitórios 
eletromagnéticos.
3. Aterramento.
4. Linhas de transmissão.
5. Compatibilidade 
eletromagnética.
6. Sobretensão induzida.
7. Harmônicos.
8. Qualidade da 
energia elétrica.
9. Ensaios e aplicação 
de produto.
10. Surtos atmosféricos em 
unidades consumidoras.

1. Gestão do conhecimento.
2. Gestão da qualidade.
3. Fatores humanos 
e tecnológicos.
4. Regulador de tensão.
5. Estratégia.
6. Qualidade em serviços.
7. Inovação.
8. Empreendedorismo.
9. Distribuição de 
energia elétrica.
10. Qualidade da energia.

Fonte: elaboração própria.

Relações de similaridade semântica e coautoria

Foi utilizado o software Gephi para a análise de relações de coautoria e similaridade semântica entre 
pesquisadores, nas redes colaborativas das macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica. A 
organização e a clusterização dos pesquisadores em cada rede colaborativa foram possíveis utilizando-
se o software, a partir da extração de currículos referentes aos temas de cada macrotemática com 
base na plataforma Lattes.

O indicador escolhido para a comparação entre as relações de coautoria e similaridade semântica 
entre os pesquisadores das diferentes redes colaborativas foi o grau médio. Este indicador tem como 
resultado um número que representa a quantidade de interações (arestas) de similaridade semântica 
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ou coautoria, dividido pelo número de pesquisadores daquela rede (nós), multiplicado por dois. A 
multiplicação é feita para considerar a relação de reciprocidade entre dois pesquisadores. Quanto 
maior o valor do grau médio, maiores são as interações dentro daquela rede colaborativa.   

O indicador grau médio não sofre infl uência na comparação entre redes muito diferentes, em relação à 
quantidade total de pesquisadores (nós) e interações (arestas), pois está relacionado a uma normalização.

A análise direta do número de colaborações de coautoria ou de similaridade semântica é mais sensível 
na comparação entre redes muito díspares. 

Os resultados do grau médio considerando-se a similaridade semântica e a coautoria nas redes 
colaborativas de cada macrotemática do GT Distribuição de Energia Elétrica são apresentados na 
Tabela 112.

Tabela 112 - Redes de similaridade semântica e de coautoria das 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica

Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica

O
pe

ra
çã

o 
e 

M
an

ut
en

çã
o

0,943 11,733
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Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria
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Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica
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0,836 6,700



469

Capítulo 6   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Distribuição de Energia Elétrica

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica
A
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0,76 6,974
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Médio de 
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Grau 
Médio de 
Coautoria

Coautoria

Grau 
Médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica
M
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 A
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nç
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0,392 2,681

Se
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nç

a 
C
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er
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tic

a

0,348 3,345

Fonte: elaboração própria.

De forma geral, as redes colaborativas que apresentaram maiores valores de grau médio de coautoria 
também apresentaram maiores valores de grau médio de similaridade semântica. A mesma relação 
ocorreu para as redes que apresentaram menores valores de grau médio de coautoria. As exceções 
foram nas redes das macrotemáticas Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, Subestações e 
Equipamentos, Geração Distribuída e Microrredes e Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC). 

Para a análise dos resultados, defi niu-se valores altos, médios e baixos de grau médio em relação ao 
contexto geral do grupo temático, ou seja, considerando-se os resultados e as comparações entre 
as doze macrotemáticas.
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As macrotemáticas que apresentaram valores mais altos de grau médio de coautoria e de similaridade 
semântica em relação aos resultados obtidos para as doze macrotemáticas do grupo temático foram 
Operação e Manutenção, Qualidade da Energia Elétrica e Automação da Rede. Os temas trabalhados 
pelos pesquisadores dessas áreas são bem correlacionados e apresentam semelhanças, por isso há 
várias relações de coautoria e similaridade semântica dentre os diversos clusters identifi cados nessas 
redes colaborativas. Está ocorrendo uma mudança signifi cativa de paradigma tecnológico no setor 
de Distribuição e, para subsidiar tais mudanças, ter-se-ão, também, níveis avançados de automação, 
apoiando-se em tempo real os sistemas inteligentes de operação e manutenção, bem como o 
gerenciamento do desempenho das redes, de modo a garantir a integração e a interoperabilidade 
dessas tecnologias e maximizar seus benefícios, o que justifi ca essas redes dinâmicas de colaboração.

As redes colaborativas das macrotemáticas Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e Subestações 
e Equipamentos apresentaram valores mais altos de grau médio de coautoria, porém valores médios 
de grau médio de similaridade semântica. São redes em que há boa interação entre os pesquisadores, 
contudo os temas são um pouco mais díspares e tratados de forma diferente, o que explica valores 
médios de grau médio de similaridade semântica. Essa disparidade pode ser explicada pelo fato dos 
temas serem mais técnicos, envolvendo engenharia para desenvolvimento das novas tecnologias, o 
que exige pesquisa em maior quantidade de assuntos.

As redes colaborativas das macrotemáticas Geração Distribuída e Microrredes e Tecnologia da 
Informação e Comunicação (TIC) apresentaram valores médios de grau médio de coautoria, porém 
valores mais altos de grau médio de similaridade semântica. Os temas trabalhados pelos pesquisadores 
dessas áreas são bem correlacionados e há várias relações de similaridade semântica dentre os diversos 
clusters identifi cados na rede. Estes temas são considerados, hoje, de muita importância para o 
desenvolvimento do grupo temático como um todo, pois o desenvolvimento de infraestrutura para 
criação de banco de dados, análise e monitoramento com utilização de megadados, juntamente 
com a expansão da geração distribuída como forma de energias alternativas para compor a matriz 
energética brasileira e como forma de atingir as metas de acordos climáticos em que o Brasil está 
comprometido a cumprir é essencial. Como há diversas fontes diferentes de geração distribuída e 
diversas áreas de TIC, as relações de coautoria não são tão signifi cantes quanto em outras redes 
colaborativas de outras macrotemáticas já citadas, ou seja, a rede não é tão dinâmica.

As redes colaborativas das macrotemáticas Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle 
da Distribuição e Mobilidade Elétrica apresentaram valores médios de grau médio de coautoria 
e de similaridade semântica. É necessário dominar o projeto e a produção dos dispositivos e dos 
sistemas necessários para atender às necessidades da rede de distribuição do futuro, em particular 
às adaptações exigidas pelas tecnologias que retiram o caráter radial da rede. Para isso, é essencial 
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planejar e preparar o setor de distribuição de energia elétrica brasileiro para a entrada de soluções de 
mobilidade elétrica, assim como das modifi cações que ocorrerão no perfi l de consumo de energia 
elétrica, o que explica a pesquisa que vem ocorrendo nessas áreas. Percebe-se ,pela análise na sessão 
anterior, que as redes dessas macrotemáticas possuem clusters em que os assuntos são mais díspares, 
o que explica os valores médios de grau médio. Como os assuntos são mais diferenciados, as relações 
de coautoria e similaridade semântica não são tão signifi cativas em comparação às redes de outras 
macrotemáticas já citadas.

As redes colaborativas das macrotemáticas Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades 
Inteligentes, Medição Avançada e Segurança Cibernética apresentaram valores mais baixos de grau 
médio de coautoria e similaridade semântica. Os temas trabalhados nessas macrotemáticas são, de 
certa forma, inovações no contexto da pesquisa e desenvolvimento e fomento de Ciência, Tecnologia e 
Inovação (CT&I) no Brasil. É fato que a tendência mundial alavancou a pesquisa nessas áreas no país. É 
necessário prover ferramentas de efi ciência energética, de efi ciência comercial e de efi ciência operativa 
para o sistema elétrico, com o compartilhamento das infraestruturas de medição para os serviços de 
energia elétrica, geração distribuída, sistemas de armazenamento, veículos elétricos, água e gás, com 
garantia de autenticidade e integridade da informação de medição, de modo a ensejar a formação, 
com segurança cibernética, do ecossistema das Cidades Inteligentes. Estas necessidades explicam 
a pesquisa nessas áreas, que está em ascendência. As redes colaborativas dessas macrotemáticas 
ainda são pouco dinâmicas, há pesquisadores estudando assuntos diferentes e as interações entre 
eles ainda são pequenas.

Fato que chama a atenção na CT&I brasileira é a presença de muitos pesquisadores discutindo assuntos 
similares com relativa escassez de colaboração. Isso pode indicar que, de certa forma, o país mostra 
um direcionamento de onde investir os recursos em pesquisa, contudo o desenvolvimento dessas 
pesquisas pode não estar fundamentado em uma diretriz. 

Essa constatação permite inferir que, embora sejam observados esforços concentrados acerca de 
determinados temas, pode ser que não haja uma coordenação entre entes da CT&I no sentido de 
direcionar esforços para o desenvolvimento de determinadas tecnologias. A falta de coordenação com 
um foco em comum pode levar ao desperdício do fi nanciamento público de pesquisa. É necessário 
se construir uma diretriz para a pesquisa no setor que tenha foco no desenvolvimento colaborativo 
para resolver problemas que impactem diretamente na economia do SEB. 
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Infraestrutura de CT&I

A Figura 52 apresenta o número de laboratórios em cada Unidade da Federação (UF) do território 
nacional, relativos ao GT Distribuição de Energia Elétrica. A tendência é a mesma observada nas 
análises de Recursos Humanos e de produção científi ca no Brasil (ver Figura 37 e Figura 39). 

O Diretório de Grupos de Pesquisa (DGP) da plataforma Lattes é utilizado como base de classifi cação 
dos laboratórios referentes às macrotemáticas do grupo temático. As instituições são laboratórios ou 
centros de pesquisa classifi cadas como do setor de energia elétrica.

Nota-se que não há uniformidade na distribuição dos laboratórios nos estados. Em relação à quantidade 
de profi ssionais, São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul 
se destacam quando comparados aos outros estados. Opostamente, Acre, Amapá e Rondônia foram 
os estados que apresentaram o menor número de laboratórios, sendo que o estado de Roraima não 
apresentou nenhuma instituição. 

Os profi ssionais que formam a base da pesquisa e desenvolvimento ou que contribuem para a 
ciência e a tecnologia em áreas do conhecimento ligadas ao GT Distribuição de Energia Elétrica se 
concentram nas regiões Sudeste e Sul do país e, como consequência, os laboratórios e centros de 
pesquisa se concentram também nessas regiões. Observam-se números menores, porém expressivos, 
de instituições na Região Centro-Oeste, nos estados de Goiás e no Mato Grosso, na região Nordeste, 
nos estados da Bahia, Pernambuco e Paraíba, e, na região Norte, no estado do Pará.

A concentração de laboratórios e centros de pesquisa ligados ao tema da distribuição de energia 
elétrica na região Sudeste é um resultado esperado e pode ser explicada pela concentração histórica 
de grandes centros urbanos nessa região do país, da qual decorre a concentração regional do PIB e 
de polos de pesquisa e produção científi ca. 

A concentração de laboratórios e centros de pesquisa ligados ao tema da distribuição de energia 
elétrica na região Sul é devida à concentração de pessoas da Academia nas diversas universidades 
existentes, devido ao potencial hidrelétrico das bacias dos rios Paraná e Uruguai e pelo fato da economia 
da região girar em torno da indústria e da agropecuária, atividades que exigem uma demanda de 
energia elétrica crescente.

As atividades de PD&I na área de distribuição de energia elétrica dependem, basicamente, da massa 
crítica dos Recursos Humanos, de suas competências analíticas e de tecnologias da informação e 
computacionais e de fatores geografi camente determinados, como potencialidades locais de recursos 
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naturais, ou da existência de grandes centros tecnológicos com infraestrutura de equipamentos e 
laboratórios. Nesse sentido, a localização geográfi ca de profi ssionais trabalhando nessas áreas do 
conhecimento infl uencia bastante no número de instituições ligadas à pesquisa nessas áreas, conforme 
visto que as regiões Sudeste e Sul se sobressaem em relação às outras.

Pode-se inferir que são necessários incentivos e crescimento da cultura de inovação para o crescimento 
de instituições ligadas à Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) nas regiões Centro-Oeste, 
Nordeste e Norte, pois as instituições existentes, hoje, ainda estão muito concentradas nas regiões 
Sudeste e Sul.
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Figura 52 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria
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O Gráfi co 137 apresenta a quantidade de laboratórios por UF do território nacional relativa a cada 
macrotemática do GT Distribuição de Energia Elétrica e o Gráfi co 138 apresenta o percentual de 
laboratórios por macrotemáticas do grupo temático. Dentre os estados das regiões Sudeste e 
Sul, que concentram o maior número de laboratórios, a macrotemática que mais se destacou foi 
Medição Avançada, mostrando o interesse do país na implantação das redes elétricas inteligentes 
com utilização de medidores inteligentes. Na sequência se destacaram as macrotemáticas Geração 
Distribuída e Microrredes, Operação e Manutenção, Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, 
Qualidade da Energia Elétrica e Subestações e Equipamentos. Esses temas trabalhados em paralelo 
são muito importantes para a implantação das mudanças e a inserção no mercado das inovações nos 
sistemas de distribuição de energia elétrica, garantindo a confi abilidade, a qualidade do produto e do 
serviço e a excelência comercial e de suporte. Os temas de medição avançada e geração distribuída 
são mais atuais, mas o impacto dessas tecnologias nos sistemas de distribuição de energia elétrica 
exige mudanças e pesquisa em temas mais tradicionais trabalhados nas macrotemáticas Operação e 
Manutenção, Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, Subestações e Equipamentos e Qualidade 
da Energia Elétrica.

As macrotemáticas Medição Avançada, Operação e Manutenção, Geração Distribuída e Microrredes, 
Qualidade da Energia Elétrica e Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, citadas acima, também se 
destacaram no contexto geral do GT Distribuição de Energia Elétrica, fi cando nas primeiras colocações 
na comparação entre as doze macrotemáticas, conforme Gráfi co 138.

Pode-se perceber que a macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) possui 
um menor número de laboratórios, mas este tema se destaca no estados de Minas Gerais e São 
Paulo, sendo que a mesma situação ocorre em relação à macrotemática Mobilidade Elétrica. Já a 
macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição se destaca no 
estado de Minais Gerais, mas em número total de laboratórios no território nacional fi ca em posição 
mediana no contexto do GT Distribuição de Energia Elétrica.

As macrotemáticas Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes e Automação 
da Rede também ocupam posição mediana no contexto do grupo temático e se destacam no estado 
de São Paulo. Por fi m, a macrotemática Segurança Cibernética é a que apresenta o menor número 
de laboratórios, sendo que, em Minas Gerais, possui três dos nove laboratórios, representando um 
terço do número total.

Conforme análise do Gráfi co 140, as macrotemáticas Automação da Rede, Tecnologia da Informação 
e Comunicação (TIC), Subestações e Equipamentos, Compartilhamento de Serviços no Contexto das 
Cidades Inteligentes, Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição, Mobilidade 
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Elétrica e Segurança Cibernética vieram na sequência em número de laboratórios e centros de pesquisa. 
É interessante notar que as macrotemáticas que possuem um menor número de instituições ligadas 
à pesquisa são as que estão em maior ascendência no contexto mundial, mas, no Brasil, ainda estão 
muito incipientes e necessitando de maiores investimentos e garantias de que as inovações poderão 
ser inseridas no mercado em curto e médio prazo.

AC AL AM AP BA CE DF ES GO MA MG MS MT PA PB PE PI PR RJ RN RO RR RS SC SE SP TO

Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) 0 2 0 0 2 0 1 5 0 1 13 2 1 3 3 5 0 6 9 4 0 0 4 3 0 17 0
Subestações e Equipamentos 0 0 0 0 4 4 0 1 1 1 14 0 1 3 1 3 0 11 10 2 0 0 4 5 0 14 1
Segurança Cibernética 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas 0 1 3 1 7 3 0 2 4 1 22 2 0 1 2 3 0 10 10 1 0 0 9 9 1 21 2
Qualidade da Energia Elétrica 0 1 1 0 6 2 2 4 3 1 18 0 1 3 4 5 0 11 6 7 1 0 6 23 0 16 1
Operação e Manutenção 0 0 1 0 13 3 1 1 3 0 15 2 2 6 3 3 1 13 18 1 0 0 9 12 1 23 0
Mobilidade Elétrica 0 0 1 0 1 3 0 1 0 3 10 0 0 1 0 1 0 5 3 1 0 0 2 3 0 10 0
Medição Avançada 0 1 3 0 14 6 0 3 5 1 25 1 8 6 12 7 1 20 23 9 0 0 17 20 1 43 0
Infraestrutura de Proteção, Automação e
Controle da Distribuição 0 0 0 1 3 1 1 1 1 1 12 2 1 1 1 1 0 8 4 3 0 0 7 5 0 7 0

Geração Distribuída e Microrredes 1 0 4 0 2 1 1 2 3 5 17 3 3 3 6 2 0 14 12 1 1 0 12 11 0 25 0
Compartilhamento de Serviços
no Contexto das Cidades Inteligentes 0 2 0 0 6 0 1 3 0 1 4 1 0 1 1 4 0 6 3 2 0 0 5 5 0 14 3

Automação da Rede 0 1 4 0 2 2 0 2 3 1 9 2 2 4 3 2 0 9 8 3 0 0 5 9 0 18 0
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Gráfi co 137 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Distribuição 
de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 138 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Distribuição 
de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 139 apresenta a quantidade de pesquisadores e a classifi cação em mestres ou Doutores 
em cada macrotemática do GT Distribuição de Energia Elétrica. Pela primeira análise, percebe-
se que a quantidade de profi ssionais com doutorado é maior do que a dos profi ssionais com 
mestrado, o que indica que o trabalho nas instituições de pesquisa exige alta capacitação. O 
número total de pesquisadores com mestrado ou doutorado segue um ranking comparativo entre 
as doze macrotemáticas, que quase não muda em relação à distribuição percentual apresentada 
no Gráfi co 138, com destaque para as macrotemáticas Medição Avançada, Geração Distribuída e 
Microrredes, Operação e Manutenção, Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas e Qualidade 
da Energia Elétrica.

Em termos de percentual de Doutores em relação ao total de pesquisadores por macrotemática 
apresentado no Gráfi co 139, a macrotemática que se destaca é Redes de Distribuição Aéreas e 
Subterrâneas (85,6%), seguida na sequência por Automação da Rede (82,36%), Geração Distribuída 
e Microrredes (81,68%), Subestações e Equipamentos (81,63%), Operação e Manutenção (80,03%), 
Segurança Cibernética (78,64%), Medição Avançada (77,89%), Qualidade da Energia Elétrica (76,43%), 
Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição (76,28%), Tecnologia da Informação 
e Comunicação (TIC) (75,67%), Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes 
(72,84%) e Mobilidade Elétrica (72,80%). É interessante notar que essa análise do ranking das doze 
macrotemáticas em relação ao número de pesquisadores Doutores pelo total de mestres e Doutores 
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não segue a ordem do ranking apresentado no Gráfi co 138, indicando que algumas áreas, mesmo 
com um número menor de laboratórios, exigem maior capacitação.

Pode-se inferir da análise que vários profi ssionais da Academia fazem parte dos laboratórios e centros de 
pesquisa do DGP, fato que força e exige o investimento em capacitação por parte desses profi ssionais, 
demonstrado nos percentuais acima, entre 72,80% e 85,6%.
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Gráfi co 139 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao GT 
Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 140 apresenta o número de laboratórios de cada tipo, de ensaios, testes e certifi cações, de 
desenvolvimento ou grupo de estudos, para cada macrotemática do GT Distribuição de Energia Elétrica. 
A classifi cação foi feita a partir de uma pesquisa de campo, pois a base DGP da plataforma Lattes 
não apresenta essas informações. O espaço amostral foi de 285 laboratórios, que não contemplaram 
todos os laboratórios do DGP, e foram classifi cados entre as 48 macrotemáticas referentes aos cinco 
grupos temáticos do Projeto. Desta maneira, percebe-se que a macrotemática que apresenta o maior 
número de laboratórios é Geração Distribuída e Microrredes, diferente da análise do Gráfi co 140, que 
aponta a macrotemática Medição Avançada como a que possui o maior número.
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É interessante notar que, para a maioria das macrotemáticas, a quantidade de laboratórios de 
desenvolvimento e de grupo de estudos são próximos. A discrepância maior foi na macrotemática 
Geração Distribuída e Microrredes, em que o número de grupos de estudos é consideravelmente 
maior. É notável que a macrotemática Segurança Cibernética possui o menor número de laboratórios 
classifi cados pela pesquisa de campo.

Em relação ao número de laboratórios de ensaios, testes e certifi cações e de desenvolvimento, se 
destacaram as macrotemáticas Qualidade da Energia Elétrica, Geração Distribuída e Microrredes e 
Automação da Rede.

Pela análise do Gráfi co 134, percebe-se que essas três macrotemáticas estão entre as cinco que possuem 
o maior número de Recursos Humanos que trabalham nas áreas relacionadas. Já a macrotemática 
Segurança Cibernética fi cou na penúltima posição em relação à quantidade de Recursos Humanos 
e, consequentemente, apresentou o menor número de laboratórios. Essa situação indica que a 
infraestrutura de CT&I tem uma relação, de certa forma, direta entre o número de profi ssionais e a 
quantidade de laboratórios e centros de pesquisa, mesmo que algumas macrotemáticas até apresentem 
um número um pouco maior de laboratórios em relação à quantidade de RH.
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Gráfi co 140 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados às GT Distribuição 
de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.



481

Capítulo 6   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Distribuição de Energia Elétrica

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

O Gráfi co 141 apresenta a distribuição percentual da capacidade dos laboratórios que foram classifi cados 
para as doze macrotemáticas do GT, em termos de cadeia de inovação. As classifi cações foram feitas 
a partir de uma pesquisa de campo, a mesma para a análise do Gráfi co 140.

É interessante notar que, com exceção da macrotemática Subestações e Equipamentos, todas as 
outras possuem laboratórios que têm a capacidade de inserção de produtos no mercado. Também 
nota-se que, para quase todas as macrotemáticas, as etapas de pesquisa básica dirigida e pesquisa 
aplicada podem ser desenvolvidas, de forma geral, em aproximadamente 50% dos laboratórios, 
com a maior discrepância em relação a esse valor para a macrotemática Segurança Cibernética, que 
apresenta maior percentual de laboratórios que podem desenvolver outras etapas mais avançadas 
da cadeia de inovação.

De forma geral, as macrotemáticas apresentaram distribuições percentuais em relação às etapas da 
cadeia de inovação parecidas, mais uniformes, com exceção da macrotemática Segurança Cibernética. 
Pode-se inferir da análise que os laboratórios do setor de energia elétrica referentes ao tema de 
distribuição de energia elétrica têm buscado desenvolver a PD&I com o intuito de alcançar etapas 
mais avançadas da cadeia de inovação e produtos de inovação na cadeia produtiva nacional.

Em comparação ao Gráfi co 114, que apresenta a distribuição percentual dos resultados dos projetos 
do Programa de P&D regulado pela Aneel em termos de cadeia de inovação, vê-se nitidamente que o 
programa da Aneel deve investir em infraestrutura e no interesse dos profi ssionais em desenvolverem 
etapas mais avançadas da cadeia de inovação, pois o Gráfi co 114 aponta uma macrotemática 
(Mobilidade Elétrica) que obteve inserção de produto no mercado a partir de projetos, contra onze 
macrotemáticas apresentadas no Gráfi co 141, que possuem laboratórios e centros de pesquisa que 
têm a capacidade de desenvolvimento dessa etapa a partir da PD&I.
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Gráfi co 141 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 142 mostra o quantitativo de publicações em periódicos nacionais e internacionais e 
de depósito de patentes, referentes aos laboratórios do DGP que foram classifi cados para cada 
macrotemática.

A macrotemática Medição Avançada se destaca, assim como em quantitativo de laboratórios, 
apresentando considerável número de patentes e publicações em periódicos nacionais e, principalmente, 
internacionais. Situação oposta ocorre com a macrotemática Segurança Cibernética, que apresenta 
quantitativo baixo nos três quesitos.

De forma geral, o depósito de patentes é fraco em todas as macrotemáticas, o que mostra que o Brasil 
não tem, como interesse, patentear produtos de inovação. A infraestrutura para isso existe, como 
observado no Gráfi co 141, porém, muitas vezes, os profi ssionais da Academia, que dominam a pesquisa 
no país, têm interesse em publicação científi ca, para melhor conceituação e para ganhar espaço e 
reconhecimento nas universidades, mas o depósito de patentes já não é tão atrativo. É necessária uma 
política de incentivo para que o país possa apresentar melhores resultados em termos de patentes.
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Gráfi co 142 - Montante de patentes e publicações gerado nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 143 apresenta a quantidade de investimentos em equipamentos em milhões (R$) nos 
laboratórios que foram classifi cados para as macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, 
a partir do DGP. 

A disparidade entre os resultados em comparação entre as macrotemáticas é grande. As macrotemáticas 
que se destacaram foram Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, Mobilidade Elétrica, Medição 
Avançada e Geração Distribuída e Microrredes, com investimentos de mais de 100 milhões (R$). Já 
as outras macrotemáticas do grupo temático tiveram baixo investimento ao longo do período de 
análise (2014 a 2016, análise censitária da base de dados do DGP), sendo que Qualidade da Energia 
Elétrica obteve um resultado um pouco melhor em comparação às outras. Pode-se inferir que, nos 
últimos anos, o interesse em investimento em equipamentos relativos a temas mais atuais e que 
estão em destaque na tendência mundial foi maior, percebendo-se que temas mais tradicionais não 
despertaram tanto interesse em melhoria da infraestrutura em termos de equipamentos, sendo que 
a pesquisa e o desenvolvimento na área de distribuição de energia elétrica, de forma geral, se valeram 
da infraestrutura já existente.
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Gráfi co 143 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 144 apresenta a quantidade de investimento em software em milhares (R$) nos laboratórios 
que foram classifi cados para as macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, a partir do DGP.

A disparidade entre os resultados em comparação entre as macrotemáticas não é tão grande quanto 
na análise do Gráfi co 143. As macrotemáticas que se destacaram foram Qualidade da Energia Elétrica, 
Mobilidade Elétrica e Geração Distribuída e Microrredes, com investimentos próximos de um milhão 
(R$). A macrotemática Medição Avançada fi cou muito na frente de todas as outras em relação a 
investimento em software no período de análise (2014 a 2016, análise censitária da base de dados do 
DGP), chegando mais próximo do valor de 1,5 milhão (R$). Já as outras macrotemáticas do GT tiveram 
investimentos mais baixos ao longo do período de análise (2014 a 2016, análise censitária da base de 
dados do DGP), sendo que Subestações e Equipamentos obteve um resultado um pouco melhor 
em comparação às outras. Pode-se inferir que, nos últimos anos, houve interesse em investimento 
em software relativo a temas mais atuais e que estão em destaque na tendência mundial, sendo que 
temas mais tradicionais também despertaram interesse em melhoria da infraestrutura em termos de 
software, porém esse interesse não se refl etiu diretamente nos valores dos investimentos. A pesquisa e 
o desenvolvimento na área de distribuição de energia elétrica, de forma geral, se valeram da tecnologia 
da informação já existente com utilização de inovações que atenderam melhor às expectativas e às 
necessidades atuais, porém o crescimento, em termos de investimento, deve ser ainda muito maior 
para que possa resultar em melhores resultados na cadeia de inovação apresentada no Gráfi co 142 
e em melhores resultados quanto à quantidade de periódicos e patentes por macrotemática do GT 
Distribuição de Energia Elétrica, relacionados aos laboratórios do DGP, apresentada no Gráfi co 143.
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Gráfi co 144 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.

Pode-se inferir, da análise dos laboratórios referentes ao GT Distribuição de Energia Elétrica, que os 
investimentos em equipamentos são muito maiores, pelo fato destes serem muito mais caros para 
seu desenvolvimento, pois os softwares são apenas modelos computacionais e os equipamentos, por 
sua vez, dependem de várias matérias-primas e de materiais elétricos ou magnéticos e de metais, 
por exemplo.

Programas de Pós-Graduação Stricto Sensu

No GT Distribuição de Energia Elétrica, contabilizou-se um total de 184 programas de Pós-Graduação 
(PPGs) que realizam, atualmente atividade, de P&D relativo ao grupo. A Figura 53 apresenta a distribuição 
geográfi ca dos PPGs associados ao grupo temático.
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Figura 53 - Distribuição geográfi ca de programas de Pós-Graduação do GT Distribuição de Energia 
Elétrica

Fonte: elaboração própria.

A distribuição de PPGs do grupo é bem concentrada nas regiões Sudeste e Sul. As duas regiões 
citadas concentram 70% do total de programas assinalados. Na região Nordeste, nota-se que foram 
elencados PPGs em todos os estados, mesmo que em pequena quantidade para boa parte deles. A 
região concentra cerca de 22% do total. Da mesma forma, a região Centro-Oeste apresenta PPGs em 
todas as UFs. As regiões Centro-Oeste e Norte combinadas concentram apenas 8% do total de PPGs 
contabilizados no grupo. Em média, há aproximadamente 7 PPGs para cada UF no país.

No estado de Minas Gerais, destacam-se os programas de Pós-Graduação de Engenharia Elétrica 
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), da Universidade Federal de Uberlândia (UFU) e 
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJV). O estado de São Paulo é o que apresenta o maior 
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número de PPGs associados ao grupo. Destacam-se os programas de Pós-Graduação de Engenharia 
Elétrica da Universidade de Campinas (Unicamp) e da Universidade de São Paulo, campus de São 
Carlos (USP-SC). No estado do Rio de Janeiro, há também diversos programas contabilizados, os quais 
desenvolvem uma quantidade expressiva de projetos de pesquisa relativos ao grupo. Vale destacar o 
programa de Pós-Graduação de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Na região Nordeste, em específi co no estado de Pernambuco, o grande destaque é o programa de Pós-
Graduação de Ciência da Computação da Universidade Federal do Pernambuco (UFPE), com um elevado 
número de projetos de pesquisa acerca do grupo temático. Na região, destaca-se, também, o programa de 
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceará (UFC). Na região Sul, os destaques são os programas 
de Pós-Graduação de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), da Universidade 
Federal de Santa Catarina (UFSC) e da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UFPR).

Apesar de existir um grande número de PPGs contabilizados no grupo, há uma grande variabilidade 
de PPGs quando analisados por macrotemática. O Gráfi co 145 apresenta essas quantidades. É 
importante salientar que um mesmo PPG pode ser associado a mais de uma macrotemática, portanto 
contabilizado mais de uma vez para essa análise. Dessa forma, a soma das quantidades apresentadas 
a seguir é maior que o número total de PPGs do grupo.
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Gráfi co 145 - Quantidade de programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT Distribuição de 
Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.
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A distribuição de PPGs no país varia signifi cativamente de acordo com cada macrotemática analisada 
no grupo temático. Nesse intuito, a Tabela 113 ordena as cinco UFs com maior número de programas 
para cada macrotemática, além de apresentar a proporção que cada UF listada representa do total 
de PPGs associados às macrotemáticas.

Tabela 113 - Ranking das cinco UFs com maior número de programas de Pós-
Graduação por macrotemática do GT Distribuição de Energia Elétrica

1º (%) 2º (%) 3º (%) 4º (%) 5º (%)

Medição Avançada SC (21) SP (18) MG (11) PB (11) PE (11)

Automação da Rede RS (15) SP (15) MG (13) PB (10) RJ (8)

Compartilhamento de Serviços RJ (22) SP (19) BA (9) MG (9) RS (9)

Segurança Cibernética RS (100)        

Tecnologia da Informação 
e Comunicação

SP (29) RJ (14) CE (7) MG (7) PB (7)

Operação e Manutenção MG (16) PB (16) PR (16) RS (12) SP (8)

Subestações e Equipamentos MG (20) RS (17) SC (17) SP (12) PE (7)

Infraestrutura de Proteção, 
Automação e Controle

RS (17) MG (13) RJ (13) SP (10) PB (7)

Mobilidade Elétrica SC (26) SP (26) GO (11) RJ (11) RS (11)

Geração Distribuída e Microrredes SP (24) MG (16) PR (16) RS (9) PB (7)

Redes de Distribuição 
Aéreas e Subterrâneas

MG (46) SP (23) RS (15) PA (8) PR (8)

Qualidade da Energia Elétrica MG (19) SP (16) RS (13) PR (9) RN (3)

Fonte: elaboração própria.

Como esperado, os estados das regiões Sudeste e Sul detêm proporção signifi cativa dos PPGs 
associados a cada macrotemática. No entanto, alguns estados da região Nordeste se destacam, como 
Paraíba e Pernambuco.

O Gráfi co 146 apresenta as cinco áreas de avaliação em que há mais PPGs associados no grupo temático. 
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Graduação do GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Conforme ilustrado, quase um terço dos PPGs contabilizados é classifi cado na área de avaliação 
Engenharias IV, que contempla programas relativos principalmente às engenharias elétrica, de 
automação e de sistemas. Esses dados ilustram como os assuntos relativos ao grupo temático são, em 
boa parte, específi cos a essa área de avaliação. Em menor proporção, há também PPGs relativos à área 
de avaliação Engenharias III, que abrange programas relativos principalmente às engenharias mecânica, 
mecatrônica e de energia. Os PPGs das cinco áreas de avaliação elencadas no gráfi co representam, 
aproximadamente, 76% do total do grupo. As áreas de avaliação contempladas no grupo temático 
variam conforme a natureza da macrotemática a se pesquisar. Nesse intuito, a Tabela 114, a seguir, 
apresenta as áreas de avaliação com maior número de PPGs associados para cada macrotemática. 
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Tabela 114 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas de 
Pós-Graduação associados, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica

1º (%) 2º (%) 3º (%) 4º (%) 5º (%)

Medição Avançada
Engenharias 
IV (57)

Engenharias 
III (21)

C. da 
Computação 
(11)

Interdisciplinar 
(11)

-

Automação da Rede
Engenharias 
IV (44)

C. da 
Computação 
(33)

Engenharias 
III (10)

Interdisciplinar 
(8)

Adm. Pública 
e de Empresas, 
C. Contábeis 
e Turismo (2)

Compartilhamento 
de Serviços

C. da 
Computação 
(33)

Adm. Pública 
e de Empresas, 
C. Contábeis e 
Turismo (16)

Engenharias 
IV (14)

Engenharias 
I (8)

Engenharias 
III (8)

Segurança Cibernética
C. da 
Computação 
(100)

- - - -

Tecnologia da Informação 
e Comunicação

Engenharias 
IV (79)

C. da 
Computação 
(14)

Engenharias 
I (7)

- -

Operação e Manutenção
Engenharias 
IV (64)

C. da 
Computação 
(16)

Engenharias 
III (16)

Engenharias 
I (4)

-

Subestações e 
Equipamentos

Engenharias 
IV (68)

Engenharias 
III (12)

C. da 
Computação 
(7)

Arquitetura, 
Urbanismo e 
Design (5)

Engenharias 
II (5)

Infraestrutura de Proteção, 
Automação e Controle

Engenharias 
IV (70)

C. da 
Computação 
(13)

Engenharias 
III (7)

Interdisciplinar 
(7)

Geociências (3)

Mobilidade Elétrica
Engenharias 
IV (42)

Engenharias 
III (32)

Interdisciplinar 
(21)

Arquitetura, 
Urbanismo e 
Design (5)

 

Geração Distribuída 
e Microrredes

Engenharias 
IV (46)

Engenharias 
III (18)

Engenharias 
II (9)

Engenharias 
I (7)

Interdisciplinar 
(6)

Redes de Distribuição 
Aéreas e Subterrâneas

Engenharias 
IV (69)

C. da 
Computação 
(8)

Engenharias 
I (8)

Engenharias 
II (8)

Engenharias 
III (8)

Qualidade da 
Energia Elétrica

Engenharias 
IV (78)

Engenharias 
III (9)

C. da 
Computação 
(6)

Interdisciplinar 
(6)

-

Fonte: elaboração própria.
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É interessante notar que as macrotemáticas Geração Distribuída e Microrredes e Compartilhamento 
de Serviços, as duas com maior número de PPGs registrados, diferem-se consideravelmente quanto à 
natureza das áreas de avaliação dos PPGs. Nota-se que, no caso da primeira, predominam programas 
referentes às quatro áreas de Engenharias, enquanto ,na segunda, essas áreas representam uma menor 
proporção em detrimento das áreas Ciência da Computação e Administração Pública e de Empresas, 
Ciências Contábeis e Turismo.

Dentre os projetos de pesquisa realizados nos programas de Pós-Graduação, vários são fi nanciados por 
instituições das mais diversas categorias. O levantamento da quantidade de instituições fi nanciadoras 
gera uma medida do interesse em que há com a pesquisa associada a cada macrotemática. Além 
disso, é interessante ressaltar a natureza das instituições elencadas. Por exemplo, muitas empresas 
fi nanciam projetos de pesquisa com interesses específi cos na obtenção de uma nova tecnologia 
ou capital humano para posterior utilização desses. De forma distinta, o interesse estratégico do 
fi nanciamento de instituições de fomento à pesquisa, como CNPq ou Finep, faz parte de uma política 
nacional de fomento à atividade de CT&I. Nesse intuito, o Gráfi co 148 apresenta a quantidade de 
instituições por categoria e por macrotemática que fi nanciaram projetos de pesquisas realizados 
nos PPGs contabilizados. Vale ressaltar que os valores apresentados por categorias não somam a 
mesma quantidade que a soma dos valores apresentados por macrotemática. Isso se deve ao fato que 
uma mesma instituição fi nanciadora pode estar associada a mais de uma macrotemática se estiver 
fi nanciando projetos em macrotemáticas diferentes. Portanto, a soma dos valores por macrotemática 
é maior que a soma dos valores por categoria.
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Gráfi co 147 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa, por macrotemática, do 
GT Distribuição de Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

As instituições fi nanciadoras somam um total de 54 instituições, das mais variadas categorias. Como 
era de se esperar, as instituições de fomento à pesquisa, constituídas por CNPq, Capes, Finep e as 
FAPs estaduais, são as que mais fi nanciam projetos nas macrotemáticas do grupo. Ainda que haja 
um menor número de instituições distintas dessa natureza do que instituições de ensino e fundações 
universitárias, estas fi nanciam projetos em menos macrotemáticas. É importante ressaltar que, em 
geral, as instituições das duas categorias citadas fi nanciam um número elevado de projetos de pesquisa, 
majoritariamente por meio de concessão de bolsas de estudos. Por sua vez, as instituições das outras 
categorias elencadas fi nanciam um número reduzido de projetos, de maneira geral, projetos que lhes 
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são estratégicos. Nesse sentido, destaca-se um número considerável de empresas fi nanciando projetos 
de pesquisa relacionados ao grupo temático.

Mecanismos de Fomento

Conforme descrito na metodologia, nesta seção, faz-se uma análise acerca de projetos de P&D relativos 
ao GT Distribuição de Energia Elétrica fi nanciados por quatro distintas agências de fomento: Aneel, 
CNPq, Finep e BNDES Funtec. É importante ressaltar que os projetos analisados do CNPq e Finep são 
apenas aqueles cujos recursos foram oriundos do FNDCT. Além disso, os dados obtidos de projetos 
da Aneel são aqueles cuja data de início encontra-se entre os anos de 2008 e 2016, enquanto os dos 
projetos do CNPq e Finep estão entre 2007 e 2015. 

A Tabela 115 apresenta as principais estatísticas descritivas dos projetos analisados por cada agência 
de fomento no período de 2007 a 2016.

Tabela 115 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT Distribuição 
de Energia Elétrica, por agência de fomento – 2007-2016

Aneel CNPq Finep BNDES Funtec

Quantidade de Projetos 1050 168 57 4

Valor Total dos Projetos (R$ mil) 3.342.277,93 30.748,99 180.650,90 41.246,25

Valor Médio (R$ mil) 3.183,12 183,03 3.169,31 10.311,56

Valor Mínimo (R$ mil) 21,26 6,04 148,88 5.950,50

Quartil Inferior dos Valores (R$ mil) 1.075,50 27,14 781,62 6.616,86

Mediana dos Valores (R$ mil) 1.683,48 65,49 1.576,43 7.924,36

Quartil Superior dos Valores (R$ mil) 3.008,24 301,04 3.319,66 11.619,06

Valor Máximo (R$ mil) 121.966,89 1.764,99 28.342,31 19.447,03

Valores atualizados pelo IPCA em 31 dez. 2016

Fonte: elaboração própria.
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Observa-se um montante expressivo de investimento em projetos relativos ao grupo temático no 
período considerado. O valor total dos projetos, no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel, 
superou o montante de R$ 3,34 bilhões em valor corrente. Interessante notar a diferença entre o 
valor máximo e o valor do quartil superior da distribuição. O quartil superior de uma distribuição é 
o valor a partir do qual se encontram 25% dos valores mais elevados da distribuição. Portanto, 75% 
dos projetos registrados tiveram custo inferior ou igual a, aproximadamente, R$ 3,01 milhões em 
valor corrente. No entanto, o projeto de máximo valor custou, aproximadamente, R$ 121,96 milhões. 
Isso mostra que uma grande proporção de projetos tiveram valores compreendidos dentro de uma 
faixa relativamente pequena de valores, enquanto uma parcela menor, justamente a dos projetos de 
maior valor, tem valores dispersos em uma grande faixa. Este fato explica o porquê de o valor médio 
dos projetos ser mais que o dobro do valor mediano.

Os valores dos projetos fi nanciados pelo CNPq são naturalmente baixos quando comparados aos 
dos projetos das outras agências de fomento. Por sua vez, há uma menor quantidade de projetos 
fi nanciados pela Finep em comparação ao CNPq, porém projetos com valores consideravelmente 
maiores. O valor médio dos projetos fi nanciados pela Finep é quase 6 vezes maior que o valor médio 
dos projetos fi nanciados pelo CNPq. Destaca-se que há uma proporção consideravelmente maior de 
projetos desenvolvidos por empresas, por meio do instrumento de subvenção econômica, fi nanciada 
pela Finep do que pelo CNPq. Este caracteriza-se por fi nanciar projetos quase que exclusivamente 
demandados por universidades e/ou ICTs.

Finalmente, nota-se que o BNDES Funtec apoiou poucos projetos em relação ao grupo, no período. 
No entanto, os projetos têm um valor médio muito alto se comparado ao valor médio dos projetos 
fi nanciados pelas outras agências de fomento. Esse valor é mais que o triplo do valor médio dos 
projetos fi nanciados pela Aneel.

Analisando os projetos fi nanciados pela Aneel ao longo do período estabelecido, temos os seguintes 
valores apresentados no Gráfi co 148.
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Gráfi co 148 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por ano do GT Distribuição 
de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que há um crescimento tanto do número de projetos quanto do valor total nos anos iniciais 
do período em análise, seguido de um grande declínio nos anos seguinte. No entanto, o valor médio 
dos projetos aumenta expressivamente entre 2014 e 2016, dado que o valor total dos projetos aumenta 
consideravelmente no período, enquanto o número de projetos mantém-se relativamente estável, 
entre 49 e 77 projetos por ano.

Em relação aos valores investidos pela Aneel em projetos relativos a cada macrotemática do grupo, 
temos os seguintes valores apresentados no Gráfi co 149.
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Gráfi co 149 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por macrotemática do GT Distribuição de 
Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.
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Nota-se que, para a macrotemática Operação e Manutenção, o montante investido pela Aneel em 
projetos é superior a R$ 1 bilhão. Em contrapartida, o valor total investido em projetos acerca de 
Segurança Cibernética não superou R$ 15 milhões.

Em relação aos valores investidos pelo CNPq em projetos relativos a cada macrotemática do grupo, 
temos os seguintes valores apresentados no Gráfi co 150.
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Gráfi co 150 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq, por ano, do GT Distribuição 
de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se, pelo gráfi co, que os valores anuais têm um comportamento cíclico, atingindo valor máximo 
em 2010, próximo de R$ 10 milhões, e mínimo, em 2015, período em que não houve projetos.

Em relação aos projetos fi nanciados pelo CNPq relativos às macrotemáticas, temos os seguintes 
valores no Gráfi co 151.
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Gráfi co 151 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT Distribuição de 
Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Diferentemente dos valores dos projetos Aneel, os projetos CNPq tiveram maior montante investido 
em projetos acerca de Qualidade da Energia Elétrica. Nota-se, também, uma proporção signifi cativa 
de valores em relação às macrotemáticas Automação da Rede, Geração Distribuída e Microrredes e 
Operação e Manutenção, com valores superiores a R$ 6 milhões.

Quanto aos projetos da Finep, vimos, na Tabela 115, que foram em menor número, porém com 
maior montante se comparados aos projetos do CNPq. No Gráfi co 152, apresentamos a quantidade 
de projetos e valor total por ano.
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Gráfi co 152 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por ano, do GT Distribuição 
de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria.

Assim como nos projetos CNPq, temos um pico no ano de 2010 em relação à quantidade de projetos. 
Nesse ano específi co, o número de projetos foi de 31, com valor total de, aproximadamente, R$ 152 
milhões. No entanto, o ano de maior valor investido foi o de 2011, com mais de R$ 38 milhões investidos.

Os valores por macrotemática dos projetos Finep são apresentados no Gráfi co 153.
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Gráfi co 153 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por macrotemática do GT Distribuição de 
Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.
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Diferentemente da Aneel e do CNPq, a macrotemática com maior investimento foi Subestações e 
Equipamentos. Nota-se que não houve investimento em Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas.

O BNDES Funtec foi a instituição com menor número de projetos. As quantidades e valores são 
apresentados no Gráfi co 154, a seguir.
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Gráfi co 154 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec, por ano, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 

Fonte: elaboração própria

Em todos os anos em que houve algum projeto, apenas um foi contabilizado. No ano de 2011, o valor 
investido foi de quase R$ 20 milhões.

No Gráfi co 155, a seguir, são apresentados os valores por macrotemática dos projetos BNDES Funtec.
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Gráfi co 155 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec, por macrotemática, do GT Distribuição 
de Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que houve investimento em apenas quatro macrotemáticas. No caso de Geração Distribuída 
e Microrredes, o valor total foi de, aproximadamente, R$ 19,44 milhões.

Considerando-se os projetos das quatro agências de fomento, temos, no Gráfi co 156, as proporções 
entre valores investidos por cada agência em cada macrotemática.
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Gráfi co 156 - Valor total dos projetos por macrotemática do GT Distribuição de Energia Elétrica e 
agência de fomento - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria
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Conforme mostrado ao longo da análise, o valor total dos projetos Aneel em cada macrotemática é, 
de fato, expressivamente superior ao valor total do restante. A macrotemática Qualidade da Energia 
Elétrica foi a que teve proporcionalmente maior investimento do CNPq, com, aproximadamente, 
7% do total investido na macrotemática. A macrotemática Mobilidade Elétrica foi a que teve, 
proporcionalmente, maior investimento da Finep e do BNDES, com, aproximadamente, 25% e 9%, 
respectivamente, do total investido na macrotemática.

6.3.5. Dimensão de Mercado

A Tabela 116, a seguir, apresenta os valores atribuídos à Dimensão de Mercado do GT Distribuição 
de Energia Elétrica.

Tabela 116 - Indicadores de Dimensão de Mercado do GT Distribuição de Energia Elétrica

Demanda 
Atual no 

Brasil

Demanda 
Atual no 
Mundo

Demanda 
Futura no 

Brasil

Demanda 
Futura no 

Mundo

Marco 
Regulatório 

do SEB

Medição Avançada 2 3 3 3 2

Automação da Rede 3 3 3 3 2

Compartilhamento de Serviços no 
Contexto das Cidades Inteligentes

3 3 3 3 2

Segurança Cibernética 3 3 3 3 4

Tecnologia da Informação 
e Comunicação (TIC)

2 3 3 3 3

Operação e Manutenção 3 3 3 3 3

Subestações e Equipamentos 3 3 3 3 3

Infraestrutura de Proteção, 
Automação e Controle 

da Distribuição
3 3 3 3 3

Mobilidade Elétrica 2 2 3 3 2

Geração Distribuída e Microrredes 2 3 3 3 2

Redes de Distribuição 
Aéreas e Subterrâneas

3 3 3 3 3

Qualidade da Energia Elétrica 3 3 3 3 2

Demanda Atual/Futura no Brasil/Mundo: (1) Inexistente; (2) Baixa demanda; (3) Alta Demanda. Marco Regulatório do SEB: (1) Não 

favorável; (2) Pouco favorável; (3) Favorável; (4) Muito favorável.

Fonte: elaboração própria.
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Como pode ser visto, ainda há uma baixa demanda de tecnologias em algumas macrotemáticas. 
O maior impacto no mercado, relativo ao grupo Distribuição de Energia Elétrica, será o aumento 
na demanda por tecnologias relacionadas à geração distribuída em geral. Nesse caso, não só para a 
macrotemática Geração Distribuída e Microrredes haverá uma alta demanda, mas também para outras 
com temáticas correlatas, como Medição Avançada e Tecnologia da Informação e Comunicação. 
Esta, em específi co, devido à alta sofi sticação de interconexão dos sistemas de distribuição. No caso 
daquela, há de se destacar o papel do gerenciamento pelo lado da demanda em redes elétricas 
inteligentes, exigindo uma instrumentação sofi sticada para gerenciamento do consumo de energia 
e possível geração das unidades consumidoras.

Deve-se, também, notar a baixa demanda atual, tanto no país quanto no mundo, de tecnologias 
envolvendo a macrotemática Mobilidade Elétrica. O mercado de veículos elétricos, principal tecnologia 
referente à macrotemática, ainda é muito incipiente quando comparado ao mercado de veículos à 
combustão. A pouca demanda que há é por veículos híbridos. No entanto, diversas empresas do 
mercado de automóveis têm declarado a intenção de renovar completamente a frota de veículos 
em um horizonte próximo, com a oferta exclusivamente de veículos elétricos.

O indicador de demanda atual pela tecnologia no mundo exibiu valores altos para todas as 
macrotemáticas do grupo temático, com exceção já citada da macrotemática Mobilidade Elétrica. 
Da mesma forma, esta pontuação caracteriza a existência de um mercado mundial já estabelecido 
para as tecnologias referentes a essas macrotemáticas. Em relação à demanda futura pela tecnologia, 
no Brasil e no mundo, há expectativa de um mercado estabelecido nos próximos 10 anos para as 
tecnologias associadas a todas as macrotemáticas do grupo. 

Avaliando os aspectos da regulação, foi indicado que o marco regulatório atual do SEB é bastante 
favorável ao desenvolvimento da macrotemática Segurança Cibernética. Em menor grau, favorece 
também o desenvolvimento das macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação, Operação 
e Manutenção, Subestações e Equipamentos, Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle e 
Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas. Para o restante das macrotemáticas, indica-se que o 
marco regulatório é pouco favorável para o seu desenvolvimento.

6.3.6. Cadeia Produtiva

A Tabela 117 indica as classifi cações dos indicadores de cadeia produtiva para as doze macrotemáticas 
do GT Distribuição de Energia Elétrica. Os indicadores trabalhados foram: grau de estruturação, 
acesso aos insumos, itens manufaturados, serviços técnicos, difi culdade futura, infraestrutura de 
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logística, sinergia, normas e regulações. As classifi cações, de acordo com os números, são explicitadas 
na legenda da Tabela 117.

A macrotemática que apresentou os melhores resultados, considerando-se os nove indicadores e a 
comparação entre todas as macrotemáticas do grupo, foi Subestações e Equipamentos. Na sequência 
de destaque, apareceram as macrotemáticas Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da 
Distribuição e Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas. Ao comparar esses resultados à análise 
dos projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel e na quantidade de patentes em 
nível mundial e nacional, percebe-se que essas três macrotemáticas também são as que se destacam 
nesses indicadores. Essa situação demonstra que o desenvolvimento da cadeia produtiva e sua 
estruturação são fundamentais para se atingirem resultados expressivos em termos de produtos 
nacionais. Esses temas são mais tradicionais no contexto da distribuição de energia elétrica, e a 
pesquisa e desenvolvimento já vem se consolidando ao longo do tempo, o que pode ter ajudado na 
apresentação de melhores resultados em termos de cadeia produtiva.

Já as macrotemáticas Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) e Compartilhamento de 
Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes apresentaram resultados menos expressivos em 
termos de cadeia produtiva, o que indica que esses temas ainda necessitam de aporte da PD&I para 
que se estruturem melhor no âmbito do SEB, com desenvolvimento de componentes e produtos 
nacionais. Vale lembrar que esses temas são novos no contexto da distribuição de energia elétrica 
no Brasil e necessitam de defi nições melhores em termos de marcos regulatórios, planejamento 
energético e priorização de linhas de pesquisa, desenvolvimento e inovação (PD&I), para que 
possam atingir um nível mais robusto de cadeia produtiva que irá infl uenciar em resultados de 
indicadores como patentes em nível mundial e nacional, produção científi ca, projetos no âmbito 
do Programa de P&D regulado pela Aneel e na estrutura de CT&I (Recursos Humanos e centros 
de pesquisa e laboratórios).
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Tabela 117 - Indicadores de Cadeia Produtiva do GT Distribuição de Energia Elétrica
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Medição Avançada 3 2 3 2 3 2 2 3 3

Automação da Rede 3 3 2 2 3 2 2 3 3

Compartilhamento de Serviços 2 2 2 1 2 2 2 3 3

Segurança Cibernética 2 3 2 2 3 2 2 3 3

Tecnologia da Informação 
e Comunicação

3 2 2 1 2 2 1 3 2

Operação e Manutenção 3 3 2 3 3 2 2 3 3

Subestações e Equipamentos 4 3 3 3 4 2 3 3 3

Infraestrutura de PAC 3 3 3 2 3 2 3 3 3

Mobilidade Elétrica 2 2 2 2 3 2 2 3 3

Geração Distribuída 
e Microrredes

3 2 2 2 3 2 2 3 3

Redes de Distribuição 3 3 3 2 3 2 3 3 3

Qualidade da Energia Elétrica 3 3 2 2 3 2 3 3 3

Legenda: Grau de Estruturação: (1) Grau de estruturação inexistente da cadeia produtiva nacional; (2) Grau de estruturação baixo 

da cadeia produtiva nacional; (3) Grau de estruturação médio da cadeia produtiva nacional; (4) Grau de estruturação alto da cadeia 

produtiva nacional. Acesso aos insumos: (1) Não há disponibilidade de insumos em território nacional para atender às necessidades 

atuais da cadeia produtiva; (2) Existe disponibilidade de insumos, mas seu acesso/obtenção é difícil; (3) Existe disponibilidade de 

insumos e seu acesso/obtenção é fácil. Itens Manufaturados: (1) Baixa capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia 

produtiva nacional; (2) Média capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional; (3) Média-alta 

capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional; (4) Alta capacidade de fornecimento de itens 

manufaturados da cadeia produtiva nacional. Serviços técnicos: (1) Baixo nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 

de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional; (2) Médio nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 

de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional; (3) Alto nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias de 

serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional. Difi culdade Futura: (1) Alta difi culdade para se estabelecer uma cadeia 

produtiva, considerando-se o contexto de mercado futuro; (2) Média-alta difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, 

considerando-se o contexto de mercado futuro; (3) Média-baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva considerando-se 

o contexto de mercado futuro; (4) Baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva considerando-se o contexto de mercado 

futuro. Infraestrutura de Logística: (1) Baixo nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia 

produtiva; (2) Médio nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia produtiva; (3) Alto nível 
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de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia produtiva; Sinergia: (1) Não existem sinergias com 

outras cadeias produtivas nacionais, pois os insumos, bens e serviços são muito específi cos à cadeia produtiva; (2) Existe sinergia com 

outras cadeias produtivas nacionais quer seja nos insumos utilizados ou nos bens e serviços ofertados, mas ainda há especifi cidades 

da cadeia que são relevantes e difi cultam a sua sinergia com outras cadeias produtivas nacionais; (3) Existem sinergias relevantes com 

outras cadeias produtivas nacionais, pois os materiais, bens e serviços utilizados não são específi cos à cadeia produtiva. Normas: (1) 

Baixa importância de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (2) Média importância 

de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (3) Alta importância de se estabelecerem 

normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local. Regulações: (1) Baixa importância de se estabelecerem 

regulações específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (2) Média importância de se estabelecerem regulações 

específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (3) Alta importância de se estabelecerem regulações específi cas para 

o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Fonte: elaboração própria.

6.3.7. Planejamento Estratégico

A Tabela 118 apresenta os indicadores informados pela Governança do SEB a respeito da prioridade 
em relação às políticas de médio (2026) e longo prazo (2050). 

Nota-se que nenhuma macrotemática apresenta baixa prioridade, o que mostra a importância dos 
sistemas de distribuição de energia elétrica no contexto geral do SEB, reconhecido pela Governança.

As macrotemáticas Medição Avançada, Automação da Rede, Compartilhamento dos Serviços no 
Contexto das Cidades Inteligentes, Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), Mobilidade 
Elétrica, Geração Distribuída e Microrredes e Qualidade da Energia Elétrica são apresentadas como 
de alta prioridade para a política de médio prazo (2026). Já para a política de longo prazo (2050), todas 
as macrotemáticas apresentam alta prioridade, com exceção de Medição Avançada e Subestações 
e Equipamentos.

A partir da análise, pode-se inferir que o tema da medição avançada vai ser explorado de forma quase 
esgotável, sendo que a macrotemática passa a ter média prioridade na política de longo prazo (2050). 
Em relação às macrotemáticas Segurança Cibernética, Operação e Manutenção, Infraestrutura de 
Proteção, Automação e Controle da Distribuição e Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, 
a prioridade passa de média no médio prazo para alta no longo prazo, indicando serem áreas que 
demandarão PD&I de forma considerável, para abarcar as mudanças estruturais e de qualidade do 
produto e do serviço, em relação às fontes intermitentes, geração distribuída, veículos elétricos, redes 
elétricas inteligentes, que impactarão nos sistemas de distribuição de energia elétrica.
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Destaca-se a macrotemática Subestações e Equipamentos, que terá média prioridade no médio 
e longo prazo, o que pode indicar que já é uma área melhor consolidada dentro do contexto da 
distribuição de energia elétrica no SEB.

Tabela 118 - Priorização das macrotemáticas do GT Distribuição de 
Energia Elétrica, no contexto do planejamento estratégico

  Política de médio 
prazo (2026)

Política de longo 
prazo (2050)

Medição Avançada Alta Prioridade Média Prioridade

Automação da Rede Alta Prioridade Alta Prioridade

Compartilhamento de Serviços no 
Contexto das Cidades Inteligentes

Alta Prioridade Alta Prioridade

Segurança Cibernética Média Prioridade Alta Prioridade

Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) Alta Prioridade Alta Prioridade

Operação e Manutenção Média Prioridade Alta Prioridade

Subestações e Equipamentos Média Prioridade Média Prioridade

Infraestrutura de Proteção, Automação 
e Controle da Distribuição

Média Prioridade Alta Prioridade

Mobilidade Elétrica Alta Prioridade Alta Prioridade

Geração Distribuída e Microrredes Alta Prioridade Alta Prioridade

Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas Média Prioridade Alta Prioridade

Qualidade da Energia Elétrica Alta Prioridade Alta Prioridade

Fonte: elaboração própria.

6.4. Matriz de análise

Conforme mencionado no capítulo metodológico, serão apresentados, nesse item, os pontos fortes 
e fracos, além dos desafi os e oportunidades observados em cada macrotemática do GT Distribuição 
de Energia Elétrica. É válido salientar que todos os resultados fazem referência ao GT de Distribuição 
de Energia Elétrica.
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6.4.1. Medição avançada

Conforme mostra a Tabela 119, a macrotemática Medição Avançada precisa apresentar melhores 
resultados e investir em produção científi ca nacional, seguindo a tendência mundial de crescimento 
de pesquisa e desenvolvimento nessa área, os eventos do SEB devem priorizar a pesquisa na medição 
avançada nos próximos anos, o que acarretará em aumento dos Recursos Humanos relacionados 
ao tema e pode induzir maior inserção no mercado de produtos nacionais, melhorando a cadeia de 
inovação. A tendência de surgimento de centros de pesquisa e laboratórios e de qualifi cação dos 
profi ssionais que trabalham nessas instituições deve continuar, priorizando-se a disseminação por 
todo o território nacional. Aliado a essas ações, uma maior quantidade de projetos no âmbito do 
Programa de P&D Aneel, o aumento de programas de Pós-Graduação e consequente titulação dos 
pesquisadores e o aumento da quantidade em investimentos e fomento de CT&I para a área da 
medição avançada são primordiais para o desenvolvimento da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação ao marco regulatório do SEB que deve abarcar as necessidades e 
mitigar os obstáculos tecnológicos que são a tropicalização de algumas tecnologias e o desenvolvimento 
da indústria nacional, para o surgimento de novos mercados ou serviços, no contexto das cidades 
inteligentes, com a tarifação adequada às mudanças que surgirão nos modelos de negócios. Com essas 
ações, será possível a implementação da medição inteligente e suas aplicações avançadas nos sistemas 
de distribuição de energia elétrica, com comunicação entre os dispositivos e com infraestrutura de 
tecnologia da informação e comunicação robusta para tratar a elevada quantidade de dados.
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Tabela 119 - Matriz de análise da macrotemática Medição Avançada

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca – Apenas 4,43% dos artigos científi cos 
publicados mundialmente são relacionados à macrotemática.

Dimensão Ambiental – A macrotemática classifi ca-se 
como sem impacto em relação à Dimensão Ambiental.

Produção científi ca nacional – Apenas 3,31% 
dos artigos científi cos publicados no Brasil 
são relacionados à macrotemática.

Dimensão de Mercado – Em relação à demanda 
atual no mundo e à demanda futura no Brasil e no 
mundo, a macrotemática apresenta alta demanda.

Produção complementar – Apenas 1,2% dos artigos 
científi cos publicados nos congressos do setor (CITENEL, 
SEPOPE, SENDI e SNPTEE) são relacionados à macrotemática.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta média-
alta capacidade de fornecimento de itens manufaturados 
da cadeia produtiva nacional, média-baixa difi culdade 
para se estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-
se o contexto de mercado futuro e a alta importância 
de se estabelecerem normas e regulações específi cas 
para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Patentes no mundo – A macrotemática apresentou 
apenas 1256 patentes no contexto mundial 
relacionadas ao tema de medição avançada.

DGP – 19,65% dos laboratórios levantados pela base 
do DGP são relacionados à macrotemática.

Recursos Humanos – Apenas 2% dos profi ssionais 
que trabalham na área de distribuição de energia 
elétrica são relacionados à macrotemática.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres e 
doutores – A quantidade de mestres e doutores que são 
pesquisadores em laboratórios do DGP relacionados à 
macrotemática é de 2207. Essa quantidade é a maior dentre 
todas as macrotemáticas, fazendo-se a comparação.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
um indicador pouco favorável em relação ao 
desenvolvimento com o marco regulatório atual do SEB.

Desafios Oportunidades

Regulação – Os aspectos regulatórios ainda 
devem ser melhor estabelecidos.

Gerar capacitação para instalação, manutenção, 
e operação de sistemas automatizados.

Competência nacional – O Brasil possui competência 
técnica para o desenvolvimento da medição 
avançada, sendo alavancada devido às características 
próprias das redes brasileiras, que inviabilizam 
a tropicalização de algumas tecnologias.

Interoperabilidade entre os dispositivos inteligentes 
e os sistemas de tecnologia da informação.

Estrutura física de CT&I – Segundo o relatório apresentado 
pela ABDI, em 2014, existiam, no mercado brasileiro, 60 
empresas com áreas de atuação em medição inteligente. 
Além disso, a participação de centros de pesquisa, 
desenvolvimento e inovação e universidades tem sido 
decisiva para a implantação gradativa do conceito de 
redes elétricas inteligentes no Brasil. Desta maneira, o 
surgimento de outros centros de pesquisa é essencial para 
a continuidade do desenvolvimento da macrotemática. 
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Desafios Oportunidades

Estrutura de fomento à CT&I – É necessário 
ampliar as ações de fomento.

Telecomunicação/comunicação com aprendizagem 
de máquina (machine learning).

Infraestrutura – Desenvolver estruturas de testes.

Regulação pode infl uenciar no desenvolvimento 
da macrotemática, no que diz respeito a novos 
conceitos de tarifação, abrindo espaço para o 
surgimento de novos modelos de negócios.

Cadeia produtiva – Estimular o desenvolvimento 
nacional da cadeia produtiva para sensores 
e equipamentos (produção no país).

Desenvolvimento da parte produtiva 
da medição inteligente.

Mercado – Surgimento de novos mercados ou 
serviços, no contexto das cidades inteligentes.

Implementação da medição inteligente e suas aplicações 
avançadas, com comunicação entre os dispositivos e com 
infraestrutura de tecnologia da informação e comunicação 
robusta para tratar a elevada quantidade de dados.

Obstáculos tecnológicos – Tropicalização 
de algumas tecnologias.

Normalização e Certifi cação por conta dos órgãos 
responsáveis pela homologação dos equipamentos, 
para disponibilização no mercado.

Fonte: elaboração própria.

6.4.2. Automação da rede

Conforme mostra a Tabela 120, a macrotemática Automação da Rede precisa apresentar melhores 
resultados e investir em produção científi ca nacional. Seguindo a tendência mundial de crescimento 
de pesquisa e desenvolvimento nessa área, precisa priorizar o surgimento de patentes, com uma 
maior inserção, no mercado, de produtos nacionais, melhorando a cadeia de inovação. A tendência 
de produção científi ca nos eventos do SEB, grande quantidade de Recursos Humanos relacionados ao 
tema da automação das redes de distribuição, com boa qualifi cação, e de crescimento de programas 
de Pós-Graduação deve continuar, priorizando a disseminação por todo o território nacional. Aliado a 
essas ações, uma maior quantidade de projetos no âmbito do Programa de P&D Aneel, o surgimento 
de uma maior quantidade de centros de pesquisa e laboratórios com pesquisadores bem qualifi cados 
e o aumento da quantidade em investimentos e fomento de CT&I para a área da automação da rede 
são primordiais para o desenvolvimento da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.
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Os principais desafios são em relação à falta de incentivos para a modernização da rede, ao 
desenvolvimento de equipamentos para automação da rede no cenário brasileiro em que a maioria 
das redes são aéreas e existe uma sazonalidade no clima nas diferentes regiões do país, ao envolvimento 
de maior número de empresas, centros de pesquisa e universidades para a implantação gradativa do 
conceito de smart grid no Brasil. O marco regulatório do SEB deve abarcar essas questões e mitigar os 
obstáculos tecnológicos que são a viabilidade econômica e a interoperabilidade entre equipamentos. 
Com essas ações, será possível o desenvolvimento de novos mercados ou serviços para as empresas, 
a melhoria na qualidade e a continuidade do serviço das distribuidoras, a modernização do sistema 
de distribuição, implantando novas funcionalidades e a capacitação para instalação, manutenção e 
operação dos sistemas automatizados.

Tabela 120 - Matriz de análise da macrotemática Automação da Rede

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca – Apenas 1,83% dos artigos científi cos 
publicados mundialmente são relacionados à macrotemática.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta expectativa 
de alta geração de empregos diretos e indiretos, de 
geração de empregos de alta remuneração e de geração 
de empregos que demandem mestrado e/ou doutorado.

Produção científi ca nacional – Apenas 2% 
dos artigos científi cos publicados no Brasil 
são relacionados à macrotemática.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
alta demanda atual e futura no Brasil e no mundo.

Patentes no mundo – A macrotemática apresentou 
apenas 1262 patentes no contexto mundial 
relacionadas ao tema da automação da rede.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta média-
alta capacidade de fornecimento de itens manufaturados 
da cadeia produtiva nacional, média-baixa difi culdade 
para se estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-
se o contexto de mercado futuro e alta importância 
de se estabelecerem normas e regulações específi cas 
para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
um indicador pouco favorável em relação ao 
desenvolvimento com o marco regulatório atual do SEB.

Produção complementar – 9,3% dos artigos científi cos 
publicados nos eventos do setor (CITENEL, SEPOPE, 
SENDI e SNPTEE) são relacionados à macrotemática.

Recursos Humanos – 13% dos profi ssionais que 
trabalham na área de distribuição de energia 
elétrica são relacionados à macrotemática.

Titulação dos Recursos Humanos (mestres e doutores) 
– O percentual de mestres e doutores entre os 
pesquisadores relacionados à macrotemática é de 
88.95%. Esse percentual é o maior dentre todas as 
macrotemáticas do grupo, fazendo-se a comparação.

Programas de Pós-Graduação – A macrotemática 
apresenta 48 programas de Pós-Graduação 
relacionados ao tema da automação da rede.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Falta de incentivo à modernização da rede. 
Desenvolvimento de novos mercados 
ou serviços para as empresas.

Competência nacional – O Brasil deve investir mais em 
produção científi ca, patentes e centros de pesquisa e 
laboratórios, para melhoria na qualidade do serviço prestado 
aos consumidores e na confi abilidade dos sistemas de 
distribuição de energia elétrica, para melhorar a competência.

Melhoria na qualidade e continuidade 
do serviço das distribuidoras.

Estrutura física de CT&I – O tema da automação da 
rede é um dos principais em que as concessionárias de 
energia elétrica investem em pesquisa e desenvolvimento 
(P&D). Porém, ainda é necessário participação 
maior de centros de pesquisa e universidades.

Modernização do sistema de distribuição, 
implantando novas funcionalidades.
Desenvolvimento de sensores e atuadores para 
equipamentos de subestações e de redes.
Desenvolvimento de funcionalidades de automação 
avançada, considerando-se as particularidades do SEB.
Impacto da geração distribuída, fontes renováveis, 
armazenamento de energia na automação 
da rede (mini centros de operação).
Capacitação para instalação, manutenção e 
operação dos sistemas automatizados.

Estrutura de fomento à CT&I – É necessário 
ampliar as ações de fomento.

Telecomunicação/comunicação com aprendizagem 
de máquina (machine learning).
Regulação como incentivo à modernização da rede.

Infraestrutura – Desenvolver equipamentos para 
automação da rede no cenário brasileiro em que a 
maioria das redes são aéreas e existe uma sazonalidade 
no clima nas diferentes regiões do país.

Cadeia produtiva – Melhoria dos indicadores de itens 
manufaturados, dos serviços técnicos, da infraestrutura 
de logística e da sinergia entre cadeias produtivas 
nacionais, no que tange à macrotemática.

Mercado – Envolvimento de maior número de empresas, 
centros de pesquisa e universidades para a implantação 
gradativa do conceito de smart grid no Brasil.

Obstáculos tecnológicos – Viabilidade econômica 
e interoperabilidade entre equipamentos.

Fonte: elaboração própria.

6.4.3. Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes

Conforme mostra a Tabela 121, a macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto das 
Cidades Inteligentes precisa apresentar melhores resultados e investir em produção científi ca nacional, 
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seguindo a tendência mundial de crescimento de pesquisa e desenvolvimento nessa área, aumentar a 
produção científi ca nos eventos do SEB, aumentar de forma considerável o interesse e a quantidade 
de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel, de forma a aumentar os Recursos 
Humanos relacionados ao tema do compartilhamento de serviços nos sistemas de distribuição de 
energia elétrica, com boas qualifi cações e titulações. Além disso, a macrotemática deve alcançar o 
patamar de crescimento de número de patentes, com uma maior inserção no mercado de produtos 
nacionais, melhorando a cadeia de inovação. Para isso, o surgimento de uma maior quantidade de 
centros de pesquisa e laboratórios, com pesquisadores muito bem qualifi cados, é essencial. A tendência 
de surgimento de programas de Pós-Graduação na área deve continuar, priorizando a disseminação 
por todo o território nacional. Aliados a essas ações, uma maior quantidade de produção científi ca no 
contexto mundial e o aumento da quantidade em investimentos e fomento de CT&I para o tema do 
compartilhamento de serviços nos sistemas de distribuição são primordiais para o desenvolvimento 
da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação à adequação da regulação, de forma que ela fomente os 
investimentos e que não crie entraves ao desenvolvimento das iniciativas, à integração de tecnologia 
e sistemas para a contribuição da disseminação do conceito de cidades inteligentes, para gerar novas 
oportunidades de melhoria da efi ciência operacional e energética e de novos negócios, tanto para as 
empresas do setor como para outros setores da economia. O marco regulatório do SEB deve abarcar 
essas questões e mitigar os obstáculos tecnológicos que dizem respeito a linhas de fi nanciamento 
voltadas ao desenvolvimento das cidades inteligentes. Com essas ações, será possível o surgimento 
de novos modelos de negócios para as empresas concessionárias, a criação dos ecossistemas das 
cidades inteligentes, com defi nição da forma de participação dos diversos participantes e da própria 
sustentabilidade das iniciativas e a integração de tecnologias e sistemas, com compartilhamento da 
infraestrutura de medição.
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Tabela 121 - Matriz de análise da macrotemática Compartilhamento 
de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca nacional – Apenas 2,95% dos artigos 
científi cos publicados no Brasil são relacionados à macrotemática.

Dimensão Social – A macrotemática 
apresenta expectativa de empregos que 
demandem mestrado e/ou doutorado.

Produção complementar – Apenas 1,6% dos artigos 
científi cos publicados nos eventos do setor (CITENEL, SEPOPE, 
SENDI e SNPTEE) são relacionados à macrotemática.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
alta demanda atual e futura no Brasil e no mundo.

Projetos Aneel – Apenas 1,43% dos projetos aplicados ao Programa 
de P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática.

Cadeia produtiva – A macrotemática 
apresenta alta importância de se estabelecerem 
normas e regulações específi cas para o 
desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Patentes no mundo – A macrotemática apresentou apenas 
1624 patentes no contexto mundial relacionadas ao tema do 
compartilhamento de serviços nas cidades inteligentes.

Programas de Pós-Graduação – A macrotemática 
apresenta 64 programas de Pós-Graduação 
relacionados ao tema do compartilhamento 
de serviços nas cidades inteligentes.

Patentes no Brasil – A macrotemática apresentou 
apenas 10 patentes no Brasil relacionadas ao tema do 
compartilhamento de serviços nas cidades inteligentes.

Recursos humanos – Apenas 4% dos profi ssionais 
que trabalham na área de distribuição de energia 
elétrica são relacionados à macrotemática.

Titulação dos Recursos Humanos (mestres e doutores) – 
O percentual de mestres e doutores entre os pesquisadores 
relacionados à macrotemática é de 76,87%. Esse 
percentual é o menor dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

DGP – Apenas 5,39% dos laboratórios levantados pela 
base do DGP são relacionados à macrotemática.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres e Doutores 
– A quantidade de mestres e Doutores que são pesquisadores 
em laboratórios do DGP relacionados à macrotemática é de 
556. Essa quantidade é uma das menores dentre todas as 
macrotemáticas do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta expectativa 
de baixa geração de empregos diretos e indiretos.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta um 
indicador pouco favorável em relação ao desenvolvimento 
com o marco regulatório atual do SEB.
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Pontos Fracos Pontos Fortes

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta grau de 
estruturação baixo da cadeia produtiva nacional, baixo nível 
de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias de serviços 
e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional e média-
alta difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, 
considerando-se o contexto de mercado futuro.

Desafios Oportunidades

Regulação – Adequação da regulação, de forma 
que ela fomente os investimentos e que não crie 
entraves ao desenvolvimento das iniciativas.

Novos modelos de negócios para as 
empresas concessionárias.
Melhoria na qualidade do serviço e do produto, 
atendendo às novas exigências do mercado.

Competência nacional – O Brasil está no caminho do 
desenvolvimento de competência nacional para a criação das 
cidades inteligentes e existem diversas instituições envolvidas 
nessa macrotemática. É necessário ainda desenvolver a 
produção científi ca, a cadeia de inovação, a aplicação de mais 
recursos de pesquisa e desenvolvimento do Programa de P&D 
regulado pela Aneel, criação de mais laboratórios e centros 
de pesquisa e aumento dos pesquisadores relativos à área.

Criação dos ecossistemas das cidades 
inteligentes, com defi nição da forma de 
participação dos diversos participantes e da 
própria sustentabilidade das iniciativas.

Estrutura física de CT&I – As instituições de CT&I necessitam de 
investimentos para a implantação de laboratórios e ambientes de 
teste em condições representativas das existentes nas cidades.

Desenvolvimento econômico, social e novas 
oportunidades de negócios que a implementação 
do conceito de cidades inteligentes pode 
gerar, levando-se em conta o contexto 
nacional vis-à-vis o mercado internacional.

Estrutura de fomento à CT&I – É necessário o aporte 
da PD&I e investimento por parte dos órgãos envolvidos 
com o desenvolvimento da macrotemática.

Projetos-piloto poderão ser testados e implementados 
de forma pioneira no ambiente dos living labs.

Infraestrutura – Compartilhamento da infraestrutura de 
medição para os serviços de água, energia elétrica e gás.

Compartilhamento da infraestrutura de medição.

Cadeia produtiva – A cadeia produtiva nacional precisa 
de uma sinalização forte de políticas públicas que 
incentivem a implementação das cidades inteligentes. 
Com isso, seria fomentado o empreendedorismo e 
incentivado o surgimento de novas empresas nacionais.

Integração de tecnologias e sistemas.

Mercado – A integração de tecnologia e sistemas para a 
contribuição da disseminação do conceito de cidades inteligentes, 
para gerar novas oportunidades de melhoria da efi ciência 
operacional e energética e de novos negócios, tanto para as 
empresas do setor quanto para outros setores da economia.

Obstáculos tecnológicos – São necessárias 
linhas de fi nanciamento voltadas ao 
desenvolvimento das cidades inteligentes.

Fonte: elaboração própria.
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6.4.4. Segurança Cibernética

Conforme mostra a Tabela 122, a macrotemática Segurança Cibernética precisa apresentar melhores 
resultados e investir em produção científi ca nos eventos do SEB, aumentar de forma considerável o 
interesse e a quantidade de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel, de forma 
a aumentar os Recursos Humanos relacionados ao tema da segurança cibernética nos sistemas de 
distribuição de energia elétrica. Além disso, a macrotemática deve alcançar o patamar de crescimento 
da quantidade de centros de pesquisa e laboratórios, com pesquisadores com boas qualifi cações e 
titulações, o que acarreta, naturalmente, o aumento dos programas de Pós-Graduação. O maior 
desafi o é em relação à grande necessidade do aumento da quantidade em investimentos e fomento 
de CT&I para o tema nos sistemas de distribuição, o que induz a melhorias nos outros indicadores. A 
tendência de crescimento da produção científi ca no contexto mundial deve continuar, para induzir o 
crescimento da produção científi ca também no Brasil, priorizando a disseminação por todo o território 
nacional. Aliado a essas ações, o desenvolvimento da macrotemática necessita de um patamar de 
crescimento no número de patentes, com uma maior inserção no mercado de produtos nacionais, 
melhorando a cadeia de inovação, e a busca por melhores qualifi cações e titulações por parte dos 
Recursos Humanos.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação à implementação (divulgação, treinamento e conscientização) de 
um conjunto de controles de segurança mínimo para as concessionárias, que poderá ser materializado 
em um arcabouço legal e regulatório, a recomendações e melhores práticas e também certifi cações, 
visando à homologação de equipamentos e sistemas, a regulação precisa fomentar empreendedorismo 
e investimentos e não pode criar entraves ao desenvolvimento das iniciativas, à infraestrutura, que 
ainda deve crescer e ganhar força para o desenvolvimento em larga escala da segurança cibernética 
no país e a metodologias de análise de risco e impactos da implantação de modelos e medidas de 
segurança cibernética nos mercados de energia elétrica, sendo que as motivações atuais são mais 
políticas do que econômicas, com destaque para ações de grupos ciberterroristas e hostilidade entre 
nações. O grau de estruturação da cadeia produtiva nacional deve abarcar essas questões e mitigar 
os obstáculos tecnológicos que dizem respeito à análise de riscos e aos modelos de maturidade de 
segurança, avaliação de segurança, visando estabelecer um nível mínimo de segurança cibernética. 
Com essas ações, será possível criar a cultura de segurança no ambiente das concessionárias, a 
possibilidade de uso de equipamentos mais seguros, mitigando riscos de ataques e criando estratégias 
de segurança cibernética no âmbito, considerando-se as peculiaridades do SEB.
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Tabela 122 - Matriz de análise da macrotemática Segurança Cibernética

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção complementar – Apenas 1,2% dos artigos 
científi cos publicados nos eventos do setor (CITENEL, SEPOPE, 
SENDI e SNPTEE) são relacionados à macrotemática.

Dimensão Ambiental – A macrotemática 
não apresenta impacto ambiental.

Projetos Aneel – Apenas 0,29% dos projetos 
aplicados ao Programa de P&D regulado pela 
Aneel são relativos à macrotemática.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta 
expectativa de geração de empregos que 
demandem mestrado e/ou doutorado.

Recursos humanos – Apenas 4% dos profi ssionais 
que trabalham na área de distribuição de energia 
elétrica são relacionados à macrotemática.

Dimensão de Mercado – A macrotemática 
apresenta alta demanda futura no Brasil e 
atual e futura no mundo e apresenta indicador 
favorável em relação ao desenvolvimento 
com o marco regulatório atual do SEB.

DGP – Apenas 0,78% dos laboratórios levantados pela 
base do DGP são relacionados à macrotemática.

Cadeia produtiva – A macrotemática 
apresenta alta importância de se estabelecerem 
normas e regulações específi cas para o 
desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres e doutores – 
A quantidade de mestres e doutores que são pesquisadores 
em laboratórios do DGP relacionados à macrotemática 
é de 103. Essa quantidade é a menor dentre todas as 
macrotemáticas do grupo, fazendo-se a comparação.

Produção científi ca – 6,3% dos artigos 
científi cos publicados no mundo são 
relacionados à macrotemática.

Programas de Pós-Graduação – A macrotemática 
apresenta apenas 1 programa de Pós-Graduação 
relacionado ao tema da segurança cibernética.

Fomento – A macrotemática apresenta a menor quantidade 
em investimentos (R$ 16.073.251,57) dentre todas as 
macrotemáticas do grupo, fazendo-se a comparação.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta grau de 
estruturação baixo da cadeia produtiva nacional.

Desafios Oportunidades

Regulação – Deve-se estabelecer e implementar 
(divulgação, treinamento e conscientização) um conjunto 
de controles de segurança mínimo para as concessionárias, 
que poderá ser materializado em um arcabouço legal e 
regulatório, recomendações e melhores práticas e também 
certifi cações, visando à homologação de equipamentos 
e sistemas. Destaca-se que, ainda que tal regulação tenha 
de fomentar empreendedorismo e investimentos, não 
pode criar entraves ao desenvolvimento das iniciativas.

Criar estratégias em cibersegurança 
para o setor elétrico.
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Desafios Oportunidades

Competência nacional – Não existe, atualmente, um padrão 
nacional de controles de segurança cibernética para o 
setor elétrico que possa ser seguido pelas concessionárias 
a fi m de garantir um nível mínimo de segurança. As 
concessionárias, os fornecedores, os prestadores de serviços 
e os profi ssionais de segurança cibernética e automação de 
processos requerem guias de referência que os ajudem a 
enfrentar os desafi os da segurança e que sejam adequados 
aos anseios do governo e da sociedade brasileira.

Criar a cultura de segurança no 
ambiente das concessionárias.

Estrutura física de CT&I – O desenvolvimento 
da macrotemática fi ca pautado no aumento de 
pesquisadores e de centros de pesquisa e laboratórios 
referentes ao tema da segurança cibernética.

Possibilidade de uso de equipamentos mais 
seguros, mitigando riscos de ataques.

Estrutura de fomento à CT&I – É necessário o aporte da 
PD&I e investimento por parte dos órgãos envolvidos 
com o desenvolvimento da macrotemática.

Infraestrutura – Para o desenvolvimento tecnológico na área 
da macrotemática, a infraestrutura nacional, no que se refere a 
Recursos Humanos e centros de pesquisa, é um ponto forte, com 
vários grupos de pesquisa no Brasil (vide atuação do CPqD, CHESF. 
Inmetro, UFRGS e PUC-RJ). A macrotemática tem sido uma área 
de interesse para o setor privado, mas ainda está muito incipiente 
no país. A infraestrutura ainda deve crescer e ganhar força para o 
desenvolvimento em larga escala da segurança cibernética no país.

Cadeia produtiva – É necessária uma forte sinalização de 
políticas públicas que incentivem, e, em alguns casos, obriguem 
que soluções, serviços e produtos levem em consideração 
aspectos relacionados à segurança cibernética e à privacidade, 
de modo a fomentar o empreendedorismo e o surgimento de 
novas empresas nacionais para explorar as oportunidades.

Mercado – Desenvolvimento e aplicações de metodologias 
de análise de risco. Impactos da implantação de modelos 
e medidas de segurança cibernética nos mercados de 
energia elétrica. As motivações atuais são mais políticas 
do que econômicas, com destaque para ações de 
grupos ciberterroristas e hostilidade entre nações.

Obstáculos tecnológicos – Análise de riscos e 
modelos de maturidade de segurança, avaliação de 
segurança. Visando estabelecer um nível mínimo de 
segurança cibernética, fi ca evidente a necessidade 
de uma regulamentação específi ca para a área.

Fonte: elaboração própria.
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6.4.5. Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC)

Conforme mostra a Tabela 115, a macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) 
precisa apresentar melhores resultados e investir de forma considerável em produção científi ca nacional, 
seguindo a tendência mundial de crescimento de pesquisa e desenvolvimento nessa área, aumentar a 
quantidade de programas de Pós-Graduação e da quantidade de investimentos e fomento de CT&I 
para o tema da tecnologia de informação e comunicação nos sistemas de distribuição de energia 
elétrica. A tendência de surgimento de uma maior quantidade de Recursos Humanos interessados e 
relacionados ao tema, com boas qualifi cações e titulações, deve continuar, priorizando a disseminação 
por todo o território nacional. Aliadas a essas ações, uma maior quantidade de produção científi ca nos 
eventos do SEB, uma maior quantidade de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela 
Aneel, uma priorização no surgimento de patentes, com desenvolvimento da indústria nacional e no 
surgimento de produtos nacionais, com consequente melhoria na cadeia de inovação e surgimento 
de uma maior quantidade de centros de pesquisa e laboratórios, com consequente aumento de 
profi ssionais melhor qualifi cados, são primordiais para o desenvolvimento da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação ao surgimento de uma sinergia entre os setores de telecomunicações 
e de energia, sob os aspectos de compartilhamento de infraestrutura, para que haja mudanças 
na regulação do setor elétrico, permitindo que possa haver rentabilidade em investimentos de 
concessionárias que atingem a quase totalidade da população e melhorias e investimentos para que a 
macrotemática esteja melhor colocada em posições de cadeia de inovação, em quantidade de centros 
de pesquisa e laboratórios e de titulação dos pesquisadores e à modernização do sistema elétrico 
que deve ser buscada com a aplicação das tecnologias de informação e comunicação alinhadas às 
necessidades modernas, mas que não resultem em maior complexidade e custos para o sistema.O 
nível de oferta de serviços técnicos deve abarcar essas questões e mitigar os obstáculos tecnológicos 
que dizem respeito à integração dos recursos energéticos distribuídos e à sinergia entre os setores 
de telecomunicações e o de energia, sob os aspectos de compartilhamento de infraestruturas, para 
desenvolvimento das cidades inteligentes. Além disso, a implementação da Internet das Coisas (IoT) e 
a interoperabilidade e integração entre sistemas e soluções confi guram-se, também, como obstáculos 
tecnológicos. Com essas ações, será possível que se tenha uma melhoria na qualidade e continuidade 
do serviço das distribuidoras e o uso das tecnologias de informação e estatística pelas empresas do 
setor no ambiente das redes elétricas inteligentes e das tecnologias disruptivas será fator crítico para 
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se atingir os benefícios advindos dessa evolução. O sucesso das empresas do setor dependerá de 
investimentos em TIC e de se tornarem cada vez mais digitais.

Tabela 123 - Matriz de análise da macrotemática Tecnologia 
da Informação e Comunicação (TIC)

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca – Apenas 3,03% dos artigos científi cos 
publicados no mundo são relacionados à macrotemática.

Dimensão Ambiental – A macrotemática apresenta 
impacto positivo quanto à Dimensão Ambiental.

Produção científi ca nacional – Apenas 2,45% 
dos artigos científi cos publicados no Brasil 
são relacionados à macrotemática.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta 
expectativa de geração de empregos que 
demandem mestrado e/ou doutorado.

Programas de Pós-Graduação – A macrotemática 
apresenta apenas 14 programas de Pós-
Graduação relacionados ao tema da tecnologia 
de informação e comunicação (TIC).

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
alta demanda atual no mundo e atual e futura no 
Brasil, e apresenta indicador favorável em relação ao 
desenvolvimento com o marco regulatório atual do SEB.

Fomento – A macrotemática apresenta uma 
das menores quantidades em investimentos (R$ 
178.897.643,83) dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta indicador que 
existe disponibilidade de insumos e seu acesso/obtenção é 
fácil, média-baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia 
produtiva, considerando-se o contexto de mercado futuro 
e alta importância de se estabelecerem normas e regulações 
específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta baixo 
nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 
de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva 
nacional, média-alta difi culdade para se estabelecer 
uma cadeia produtiva, considerando-se o contexto de 
mercado futuro e não existem sinergias com outras 
cadeias produtivas nacionais, pois os insumos, bens e 
serviços são muito específi cos à cadeia produtiva.

Recursos humanos – 13% dos profi ssionais que 
trabalham na área de distribuição de energia 
elétrica são relacionados à macrotemática.

Titulação dos Recursos Humanos (mestres e doutores) – O 
percentual de mestres e doutores entre os pesquisadores 
relacionados à macrotemática é de 88,23%. Esse percentual 
é um dos maiores dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Desafios Oportunidades

Regulação – Para que ocorra uma sinergia entre os 
setores de telecomunicações e de energia, sob os 
aspectos de compartilhamento de infraestrutura, 
são necessárias mudanças na regulação do setor 
elétrico, permitindo que possa haver rentabilidade 
em investimentos de concessionárias que 
atingem a quase totalidade da população.

Desenvolvimento de novos mercados 
ou serviços para as empresas.
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Desafios Oportunidades

Competência nacional – o Brasil possui base de 
competência nacional (pesquisadores e centros de 
pesquisa nacionais, públicos e privados) atuando no 
contexto das tecnologias de informação e comunicação, 
porém é importante que o aporte da PD&i melhore 
cada vez mais a capacitação do país na área.

Melhoria na qualidade e continuidade 
do serviço das distribuidoras.

Estrutura física de CT&I – A macrotemática se 
destaca quanto à quantidade de Recursos Humanos 
que trabalham com P&D na área da tecnologia da 
informação e comunicação, porém ainda precisa 
avançar na produção científi ca e na quantidade 
de centros de pesquisa e laboratórios.

Modernização do sistema de distribuição, 
implantando novas funcionalidades.
As novas funcionalidades advindas com as redes 
elétricas inteligentes signifi cam maior utilização de 
dispositivos inteligentes com seus fi rmwares (medidores 
inteligentes, dispositivos IoT, etc.), mais ativos de 
telecomunicações e tecnologia da informação na rede e 
mais aplicações de software para uso das concessionárias 
e clientes, muitas delas conectadas à Internet.

Estrutura de fomento à CT&I – A defi ciência da 
infraestrutura de telecomunicações para viabilizar 
a troca de informações entre os elementos das 
redes elétricas inteligentes deverá ser contornada 
com o aumento do fomento para desenvolvimento 
e uso de novas tecnologias efi cientes e de custo 
adequado para a transformação digital das empresas 
do setor, viabilizadas com o aporte da PD&I.

O uso das tecnologias de informação e estatística pelas 
empresas do setor no ambiente das redes elétricas 
inteligentes e em tecnologias disruptivas será fator crítico 
para se atingirem os benefícios advindos dessa evolução. O 
sucesso das empresas do setor dependerá de investimentos 
em TIC e de se tornarem cada vez mais digitais.

Infraestrutura – São necessários melhorias e investimentos 
para que a macrotemática esteja melhor colocada em 
posições de cadeia de inovação, em quantidade de centros 
de pesquisa e laboratórios e de titulação dos pesquisadores.

Cadeia produtiva – O Brasil, por meio de seus centros 
de pesquisa, possui estrutura produtiva nacional com 
condições de desenvolver a macrotemática com recursos 
próprios, porém, por motivos de economicidade, 
é importante identifi car e fazer uso de tecnologias 
desenvolvidas em outros países para fazer uso de escala 
de produção pra desenvolver a cadeia produtiva nacional.
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Desafios Oportunidades

Mercado – Para a implantação dos dispositivos 
inteligentes, juntamente com toda a estrutura de 
comunicação, sistemas e aplicações relacionadas, é 
necessário realizar investimentos, cujo retorno depende 
do desenvolvimento de novos modelos de negócios. 
Destaca-se que o ritmo de desenvolvimento e a evolução 
tecnológica no sistema elétrico estão diretamente 
relacionados à evolução da arquitetura tarifária, incluindo 
tarifas horárias e dependentes de contexto, suportadas 
pela medição eletrônica para os consumidores de baixa 
tensão, assim como à solução de questões prementes 
de maior efi ciência operacional e mitigação de perdas. 
Além disso, deverão ser sempre considerados os 
aspectos técnico-econômicos, os ativos leados e os 
novos na evolução do sistema elétrico. Portanto, para 
a modernização do sistema elétrico deve ser buscada a 
aplicação das tecnologias de informação e comunicação 
alinhadas com as necessidades modernas, mas que não 
resultem em maior complexidade e custos para o sistema.

Obstáculos tecnológicos – Integração dos recursos 
energéticos distribuídos, sinergia entre os setores de 
telecomunicações e o de energia, sob os aspectos 
de compartilhamento de infraestruturas, para 
desenvolvimento das cidades inteligentes. Além disso, 
a implementação da Internet das Coisas (IoT) e a 
interoperabilidade e integração entre sistemas e soluções 
confi guram-se, também, como obstáculos tecnológicos.

Fonte: elaboração própria.

6.4.6. Operação e Manutenção

Conforme mostra a Tabela 124, a macrotemática Operação e Manutenção precisa apresentar melhores 
resultados e investir de forma considerável no aumento das patentes no Brasil, com desenvolvimento 
da indústria nacional e no surgimento de produtos nacionais, com consequente melhoria na cadeia de 
inovação. A tendência de se ter uma considerável produção científi ca nos eventos do SEB, quantidade 
considerável de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel, com consequente 
interesse de profi ssionais na área, o que faz com que a macrotemática possua uma considerável 
quantidade de Recursos Humanos relacionados, bem qualifi cados e titulados, e a tendência de 
possuir uma considerável quantidade de centros de pesquisa e laboratórios, com pesquisadores 
muito bem qualifi cados e titulados, fazem com que os investimentos e fomento de CT&I para a 
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operação e manutenção dos sistemas de distribuição de energia elétrica tenham a tendência de 
aparecer em grande quantidade no âmbito do grupo temático, o que deve continuar, priorizando 
a disseminação por todo o território nacional. Aliados a essas ações, uma maior quantidade de 
produção científi ca no contexto mundial e no Brasil, um aumento das patentes em nível mundial e 
um aumento da quantidade de programas de Pós-Graduação relacionados ao tema são primordiais 
para o desenvolvimento da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação à necessidade de se ter uma posição estratégica do órgão regulador 
na tomada de decisão junto aos agentes, a melhorias e investimentos para que a macrotemática 
esteja melhor colocada em posições de cadeia de inovação, em quantidade de patentes e para que 
haja interesse por parte das universidades em abrir mais programas de Pós-Graduação na área, e 
a ser necessário tornar as iniciativas competitivas frente aos produtos internacionais, os quais boa 
parte já estão consolidados. Os obstáculos tecnológicos devem ser mitigados, no que diz respeito à 
uniformização, à integração, à otimização de processos, à automação e às novas tecnologias, para a 
operação e manutenção ser a pauta nas concessionárias, o que não ocorre de forma completa hoje. 
Com essas ações, será possível a melhoria na qualidade do serviço e do produto, atendendo às novas 
exigências do mercado, à adequação dos sistemas de operação e à manutenção para atender às novas 
necessidades do setor elétrico e à criação de centros de operação e coordenação compartilhados 
para a distribuição de energia elétrica.
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Tabela 124 - Matriz de análise da macrotemática Operação e Manutenção

Pontos Fracos Pontos Fortes

Patentes no Brasil – A macrotemática 
apresentou apenas 22 patentes 
no Brasil relacionadas ao tema 
da operação e manutenção.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta expectativa de alta geração 
de empregos diretos e indiretos e geração de empregos de alta remuneração. 

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta alta demanda 
atual e futura no Brasil e no mundo e apresenta indicador favorável em 
relação ao desenvolvimento com o marco regulatório atual do SEB.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta indicador de que existe 
disponibilidade de insumos e seu acesso/obtenção é fácil, alto nível de 
oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias de serviços e operações) 
dedicados à cadeia produtiva nacional, média-baixa difi culdade para 
se estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-se o contexto de 
mercado futuro e a alta importância de se estabelecerem normas e 
regulações específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Produção complementar – 28,5% dos artigos científi cos 
publicados nos eventos do setor (CITENEL, SEPOPE, SENDI 
e SNPTEE) são relacionados à macrotemática.

Projetos Aneel – 34,41% dos projetos aplicados ao Programa de 
P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática.

Recursos humanos – 15% dos profi ssionais que trabalham na área de 
distribuição de energia elétrica são relacionados à macrotemática.

Titulação dos Recursos Humanos (mestres e doutores) – O 
percentual de mestres e doutores entre os pesquisadores relacionados 
à macrotemática é de 88,09%. Esse percentual é um dos maiores dentre 
todas as macrotemáticas do grupo temático, fazendo-se a comparação.

DGP – 11,39% dos laboratórios levantados pela base 
do DGP são relacionados à macrotemática.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres e doutores 
– A quantidade de mestres e doutores que são pesquisadores 
em laboratórios do DGP relacionados à macrotemática é de 
1142. Essa quantidade é uma das maiores dentre todas as 
macrotemáticas do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Fomento – A macrotemática apresenta a maior quantidade de 
investimentos (R$ 1.174.933.412,71) dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Posição estratégica do órgão 
regulador na tomada de decisão junto 
aos agentes. Os aspectos técnicos passam 
a ser subsídio fundamental para que a 
gestão estratégica esteja alicerçada e 
proporcione a viabilidade e sustentabilidade 
no contexto das políticas de regulação.

Melhoria na qualidade do serviço e do produto, 
atendendo às novas exigências do mercado.

Competência nacional – Aproximação 
entre as universidades brasileiras 
e o setor produtivo, aproveitando 
a profusão de temas. 

Adequar os sistemas de operação e manutenção para 
atender às novas necessidades do setor elétrico.

Estrutura física de CT&I – Manter a 
quantidade de Recursos Humanos e 
centros de pesquisa e laboratórios em 
níveis altos em relação à quantidade.

Criação de centros de operação e coordenação 
compartilhados para a distribuição de energia elétrica.

Estrutura de fomento à CT&I – 
Ampliar ou adequar as formas 
de incentivo ao desenvolvimento 
nacional destas tecnologias.

Parte das soluções desenvolvidas em outros países pode ser 
aproveitada nas empresas distribuidoras brasileiras.

Infraestrutura – São necessários melhorias 
e investimentos para que a macrotemática 
esteja melhor colocada em posições de 
cadeia de inovação, em quantidade de 
patentes e para que haja interesse por 
parte das universidades em abrir mais 
programas de Pós-Graduação na área.

A tendência de novos paradigmas de relacionamento 
do consumidor com o sistema.

Cadeia produtiva – Há poucas linhas de 
fomento contemplando toda a cadeia 
produtiva, desde a pesquisa básica/
aplicada até a inserção no mercado.

Mercado – É necessário tornar as 
iniciativas competitivas frente aos 
produtos internacionais, os quais, em 
boa parte, já estão consolidados.

Obstáculos tecnológicos – Uniformização, 
integração, otimização de processos, 
automação e novas tecnologias devem 
ser a pauta nas concessionárias, o que 
não ocorre de forma completa hoje.

Fonte: elaboração própria.
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6.4.7. Subestações e Equipamentos

Conforme mostra a Tabela 125, a macrotemática Subestações e Equipamentos não apresentou pontos 
fracos, em comparação às outras macrotemáticas do grupo temático. Porém, alguns indicadores 
apresentaram resultados intermediários e devem continuar em ritmo de crescimento para a continuação 
do desenvolvimento da macrotemática. São eles: produção científi ca no âmbito mundial, produção 
científi ca nos eventos do SEB, quantidade de Recursos Humanos relacionados ao tema, titulação do 
RH (mestres e doutores), quantidade de centros de pesquisa e laboratórios do DGP e titulação dos 
pesquisadores (mestres e doutores) desses laboratórios. A tendência de uma considerável produção 
científi ca nacional, de uma quantidade de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela 
Aneel, de uma quantidade de patentes no mundo e no Brasil, de uma quantidade de programas de 
Pós-Graduação e de uma grande quantidade em investimentos e fomento de CT&I deve continuar, 
para o crescente desenvolvimento da macrotemática. 

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação à medição com capacidade de sincronismo de relógio e 
processamento de fasores, já que ainda não há regulação sobre o emprego desse tipo de equipamento 
no âmbito dos sistemas de distribuição de energia elétrica em função desses ainda estarem em 
desenvolvimento, uma difi culdade a ser solucionada, ao desenvolvimento da cadeia produtiva 
de equipamentos de distribuição, como controladores para chaves religadoras, equipamentos de 
controle de tensão e de compensação de reativos com lógica de operação local e remotamente, 
com incentivo à cooperação e parcerias entre os níveis da cadeia produtiva e à busca pela garantia 
de equilíbrio econômico-fi nanceiro da concessão (rentabilidade esperada dos investimentos e 
modicidade tarifária) e por convênios entre os centros de pesquisa e empresas de equipamentos. Os 
obstáculos tecnológicos devem ser mitigados, no que diz respeito à infraestrutura de comunicação 
dedicada aos sistemas de distribuição de energia elétrica que deve ser melhorada, com a necessidade 
de interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Com essas ações, será possível 
a disseminação de boas práticas entre todos os atores envolvidos, aumentar a efi ciência energética 
do sistema de distribuição, alavancar a competitividade do Brasil frente ao mercado internacional e 
desenvolver soluções adequadas às peculiaridades do setor elétrico brasileiro.
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Tabela 125 - Matriz de análise da macrotemática Subestações e Equipamentos

Pontos Fracos Pontos Fortes

Dimensão Social – A macrotemática apresenta 
expectativa de  geração de empregos de alta 
remuneração e de geração de empregos que 
demandem mestrado e/ou doutorado.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
alta demanda atual e futura no Brasil e no mundo 
e apresenta indicador favorável em relação ao 
desenvolvimento com o marco regulatório atual do SEB.

Produção científi ca nacional – 9,43% dos 
artigos científi cos publicados no Brasil 
são relacionados à macrotemática.

Projetos Aneel – 17,06% dos projetos 
aplicados ao Programa de P&D regulado pela 
Aneel são relativos à macrotemática.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta grau de 
estruturação alto da cadeia produtiva nacional, indicador 
que indica a possibilidade de insumos e seu acesso/
obtenção é fácil, média-alta capacidade de fornecimento 
de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional, 
alto nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 
de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva 
nacional, baixa difi culdade para se estabelecer uma 
cadeia produtiva, considerando-se o contexto de 
mercado futuro, indicador que diz que existem sinergias 
relevantes com outras cadeias produtivas nacionais, 
pois os materiais, bens e serviços utilizados não são 
específi cos à cadeia produtiva e há alta importância 
de se estabelecerem normas e regulações específi cas 
para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Patentes no mundo – A macrotemática apresentou 6007 
patentes no contexto mundial relacionadas ao tema do 
compartilhamento de serviços nas cidades inteligentes.

Patentes no Brasil – A macrotemática 
apresentou 139 patentes no Brasil relacionadas 
ao tema de subestações e equipamentos.

Programas de Pós-Graduação – A macrotemática 
apresenta 41 programas de Pós-Graduação relacionados 
ao tema De subestações e equipamentos.

Fomento – A macrotemática apresenta uma 
das maiores quantidades em investimentos (R$ 
617.983.051,61) dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.
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Desafios Oportunidades

Regulação – A regulação do SEB é favorável à evolução da 
macrotemática, porquanto as normatizações do SEB preconizam 
a melhoria do fornecimento de energia elétrica no que tange 
aos aspectos de qualidade do serviço e do produto. Porém, em 
relação à medição com capacidade de sincronismo de relógio e 
processamento de fasores, destaca-se que ainda não há regulação 
sobre o emprego desse tipo de equipamento no âmbito dos sistemas 
de distribuição de energia elétrica em função desses ainda estarem 
em desenvolvimento, uma difi culdade que deve ser solucionada.

Disseminação de boas práticas entre 
todos os atores envolvidos.

Competência nacional – Há competência nacional no 
que tange a centros de pesquisa e laboratórios, com várias 
universidades do país envolvidas, porém falta maior integração 
com a indústria, para que o desenvolvimento traga mais 
resultados em questão de cadeia de inovação, com maior 
inserção de equipamentos no mercado nacional.

Aumentar a efi ciência energética 
do sistema de distribuição.

Estrutura física de CT&I – A macrotemática deve 
proporcionar uma maior quantidade de pesquisadores e 
centros de pesquisa e laboratórios, para desenvolvimento 
de produtos nacionais e consequente aumento da etapa 
de inserção no mercado da cadeia de inovação. 

Modernização do sistema de distribuição, 
implantando novas funcionalidades.

Estrutura de fomento à CT&I – É necessário fomentar, de 
uma forma geral, o desenvolvimento da cadeia produtiva 
e da estrutura de CT&I para que seja possível desenvolver 
soluções adequadas às peculiaridades do SEB.

Alavancar a competitividade do Brasil 
frente ao mercado internacional.

Infraestrutura – São necessários investimentos e melhorias 
para que a macrotemática esteja melhor colocada em posições 
de cadeia de inovação, em produção científi ca (apesar de 
já estar bem colocada em relação ao grupo temático no 
Brasil), em quantidade e qualifi cação dos Recursos Humanos 
relativos ao tema e em quantidade de centros de pesquisa e 
laboratórios, com profi ssionais cada vez mais qualifi cados.

Desenvolver soluções adequadas às 
peculiaridades do setor elétrico brasileiro.

Cadeia Produtiva – Desenvolvimento da cadeia produtiva de 
equipamentos de distribuição, como controladores para chaves 
religadoras, equipamentos de controle de tensão e de compensação 
de reativos com lógica de operação local e remotamente. Incentivo 
à cooperação e parcerias entre os níveis da cadeia produtiva.

Mercado – Busca pela garantia de equilíbrio econômico-
fi nanceiro da concessão (rentabilidade esperada dos 
investimentos e modicidade tarifária). Busca por convênios 
entre os centros de pesquisa e empresas de equipamentos.
Obstáculos tecnológicos – A infraestrutura de comunicação 
dedicada aos sistemas de distribuição de energia elétrica 
deve ser melhorada. Necessidade de interoperabilidade 
entre equipamentos de diferentes fabricantes. Há obstáculos 
em relação à cadeia produtiva, no que tange às chaves 
seccionadoras e equipamentos de controle de tensão.

Fonte: elaboração própria.



528

6.4.8. Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição

Conforme mostra a Tabela 126, a macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle 
da Distribuição precisa apresentar melhores resultados e investir na titulação dos Recursos Humanos 
relacionados à área, com surgimento de um maior número de mestres e doutores e na quantidade 
de centros de pesquisa e laboratórios, com consequente aumento da titulação dos profi ssionais que 
trabalham nessas instituições.A tendência de se ter uma considerável produção científi ca nacional, 
produção científi ca nos eventos do setor, quantidade considerável de projetos no âmbito do Programa 
de P&D regulado pela Aneel e quantidade considerável de patentes no mundo e no Brasil deve 
continuar, priorizando a disseminação por todo o território nacional. Aliadas a essas ações, uma 
maior quantidade de produção científi ca no contexto mundial, uma maior quantidade de Recursos 
Humanos relacionados à PD&I na macrotemática, uma maior quantidade de programas de Pós-
Graduação e uma maior quantidade em investimentos e fomento de CT&I são primordiais para o 
desenvolvimento da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação às normas internacionais de proteção, automação e controle e à 
regulação da distribuição de energia elétrica que devem ser atendidas, no que tange à comercialização 
de produtos de alta qualidade e baixo custo totalmente nacionais, à infraestrutura existente, que pode 
ser adaptada e ampliada, com a adoção de múltiplos meios e tecnologias complementares, para o 
atendimento das várias demandas e serviços e ao surgimento de empresas incubadas para fabricar 
e comercializar toda uma linha de produtos de proteção, automação e controle para atender à área 
de distribuição de energia elétrica, com a consequente criação de novos mercados. A expectativa de 
baixa geração de empregos diretos e indiretos deve abarcar essas questões e mitigar os obstáculos 
tecnológicos que dizem respeito aos esforços para o aumento da aplicação da tecnologia digital, no 
que se refere ao monitoramento, à supervisão, à proteção, à medição e ao controle dos sistemas, bem 
como no estudo de novas topologias que possam acomodar, de maneira adequada, autoprodutores de 
energia elétrica, de forma a suprir a crescente demanda. Com essas ações, será possível a modernização 
do sistema de distribuição, implantando novas funcionalidades, o fortalecimento de parcerias nacionais 
e internacionais, uma melhor detecção e localização de faltas em sistemas de distribuição de energia 
elétrica e a implantação de dispositivos de religamento automático dos sistemas.
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Tabela 126 - Matriz de análise da macrotemática Infraestrutura 
de Proteção, Automação e Controle da Distribuição

Pontos Fracos Pontos Fortes

Titulação dos Recursos Humanos (mestres e doutores) – O 
percentual de mestres e doutores entre os pesquisadores 
relacionados à macrotemática é de 81,75%. Esse percentual 
é um dos menores dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Dimensão Ambiental – A macrotemática 
não apresenta impacto ambiental.

DGP – Apenas 5,30% dos laboratórios levantados pela 
base do DGP são relacionados à macrotemática.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta 
expectativa de geração de empregos que 
demandem mestrado e/ou doutorado.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres e 
doutores – A quantidade de mestres e doutores 
que são pesquisadores em laboratórios do DGP 
relacionados à macrotemática é de 586. Essa quantidade 
é uma das menores dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
alta demanda atual e futura no Brasil e no mundo 
e apresenta indicador favorável em relação ao 
desenvolvimento com o marco regulatório atual do SEB.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta expectativa 
de baixa geração de empregos diretos e indiretos.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta indicador 
que indica a existência da possibilidade de insumos e 
seu acesso/obtenção é fácil, média-alta capacidade de 
fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva 
nacional, média-baixa difi culdade para se estabelecer 
uma cadeia produtiva, considerando-se o contexto de 
mercado futuro, indicador que diz que existem sinergias 
relevantes com outras cadeias produtivas nacionais, 
pois os materiais, bens e serviços utilizados não são 
específi cos à cadeia produtiva e há alta importância 
de se estabelecerem normas e regulações específi cas 
para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Produção científi ca nacional – 9,68% dos artigos científi cos 
publicados no Brasil são relacionados à macrotemática.

Produção complementar – 17,6% dos artigos científi cos 
publicados nos eventos do setor (CITENEL, SEPOPE, 
SENDI e SNPTEE) são relacionados à macrotemática.

Projetos Aneel – 9,68% dos projetos aplicados ao Programa 
de P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática.

Patentes no mundo – A macrotemática apresentou 9804 
patentes no contexto mundial relacionadas ao tema 
da proteção, automação e controle da distribuição.

Patentes no Brasil – A macrotemática apresentou 
255 patentes no Brasil relacionadas ao tema da 
proteção, automação e controle da distribuição.
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Desafios Oportunidades

Regulação – As normas internacionais de proteção, 
automação e controle e a regulação da distribuição 
de energia elétrica devem ser atendidas, no que 
tange à comercialização de produtos de alta 
qualidade e baixo custo totalmente nacionais.

Desenvolver soluções adequadas às 
peculiaridades do setor elétrico brasileiro.

Competência nacional – Aproximação entre as universidades 
brasileiras e o setor produtivo, com aumento de centros 
de pesquisa e empresas incubadas nas universidades.

Melhoria na qualidade do serviço e do produto, 
atendendo às novas exigências do mercado.

Estrutura física de CT&I – A macrotemática precisa de 
interesse de uma maior quantidade de pesquisadores, com 
consequente aumento de centros de pesquisa e laboratórios, 
sendo que esses profi ssionais devem possuir alta qualifi cação.

Modernização do sistema de distribuição, 
implantando novas funcionalidades.

Estrutura de fomento à CT&I – O aporte da PD&I deve 
contribuir para a integração das redes de comunicações 
existentes. Também deve contribuir para o desenvolvimento 
de novos equipamentos e algoritmos para a proteção, a 
automação e o controle da geração distribuída, fomentando 
a criação de novas cadeias produtivas e fortalecendo a 
indústria e a engenharia do país. Por fi m, o fomento deve 
considerar a melhoria da coordenação e da seletividade 
das proteções aplicadas aos sistemas de distribuição, que 
deve provocar uma miríade de dispositivos com alto grau 
de nacionalização e fomentar capacitação de laboratórios e 
institutos, favorecendo a indústria e a engenharia do país.

Fortalecimento de parcerias nacionais e internacionais.

Infraestrutura – Atingir uma infraestrutura moderna de 
comunicações capaz de cobrir desde os centros de operação 
da distribuição, passando pelas subestações e alimentadores 
e chegando aos consumidores de energia elétrica. A 
infraestrutura existente pode ser adaptada e ampliada, com 
a adoção de múltiplos meios e tecnologias complementares, 
para o atendimento das várias demandas e serviços.

Melhor detecção e localização de faltas em 
sistemas de distribuição de energia elétrica.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta um aspecto 
multidisciplinar, com diversas linhas transversais, com 
impacto em termos de fortalecimento da cadeia produtiva 
nacional. É necessário que a indústria nacional se atualize 
para poder competir com dispositivos e equipamentos 
importados. A cadeia produtiva não tem acompanhado as 
evoluções tecnológicas vistas no exterior, onde tais produtos 
possuem maior valor agregado em função da integração de 
sistemas eletrônicos e digitais microprocessados, novos tipos 
de sensores e atuadores e, sobretudo, da incorporação de 
redes de comunicação e protocolos de transmissão de dados.

Soluções de proteção para tratar das 
faltas de alta impedância.
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Desafios Oportunidades

Mercado – Para haver economia de escala e assegurar 
competição no mercado nacional, devem surgir 
empresas incubadas para fabricar e comercializar 
toda uma linha de produtos de proteção, automação 
e controle para atender à área de distribuição de 
energia elétrica. Criação de novos mercados.

Implantação de dispositivos de religamento 
automático dos sistemas.

Obstáculos tecnológicos – Esforços para o aumento 
da aplicação da tecnologia digital, no que se refere ao 
monitoramento, à supervisão, à proteção, à medição e 
ao controle dos sistemas, bem como no estudo de novas 
topologias que possam acomodar de maneira adequada 
autoprodutores de energia elétrica, de forma a suprir a 
crescente demanda. É necessário que se tenha uma operação 
resiliente a distúrbios nos sistemas de distribuição de energia 
elétrica. O modelo atual do Programa de P&D é inadequado, 
pois não promove a continuidade e a transferência de 
tecnologia entre as instituições participantes, para que 
haja o desenvolvimento de novos produtos que possam 
competir no mercado nacional e internacional.

Fonte: elaboração própria.

6.4.9. Mobilidade Elétrica

Conforme mostra a Tabela 127, a macrotemática Mobilidade Elétrica precisa apresentar melhores 
resultados e investir em produção científi ca nos eventos do SEB, aumentar de forma considerável 
o interesse e a quantidade de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel, de 
forma a aumentar os Recursos Humanos relacionados ao tema da mobilidade elétrica, além das suas 
qualifi cações e titulações nos sistemas de distribuição de energia elétrica.Além disso, a macrotemática 
deve alcançar o patamar de crescimento da quantidade de centros de pesquisa e laboratórios, com 
pesquisadores com boas qualifi cações e titulações, o que acarreta, naturalmente, o aumento dos 
programas de Pós-Graduação. O maior desafi o é em relação à grande necessidade do aumento da 
quantidade em investimentos e fomento para o tema nos sistemas de distribuição, o que induz às 
melhorias nos outros indicadores. A tendência de crescimento da produção científi ca no contexto 
mundial, aliada ao crescimento do número de patentes nesse contexto e no Brasil deve continuar, 
para induzir o crescimento da produção científi ca também no Brasil, priorizando a disseminação, 
por todo o território nacional, e o desenvolvimento da macrotemática. 
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O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação à reformulação do modelo de comercialização de energia elétrica, 
devido aos impactos da entrada de produtos como veículos elétricos, à rede de distribuição que deve 
se adequar aos diferentes perfi s de recarga dos usuários nas várias aplicações possíveis e à necessidade 
em desenvolver o mercado local de veículos elétricos, a infraestrutura de recarga, e avaliar como a 
inserção pode impactar os modelos de negócios já existentes.O marco regulatório do SEB deve abarcar 
essas questões e mitigar os obstáculos tecnológicos que dizem respeito à implantação da mobilidade 
em grande escala, após as redes de distribuição de energia elétrica estarem mais robustas, em que a 
matriz energética do sistema elétrico brasileiro deve ter um percentual adequado de fontes renováveis 
ou de baixo nível de emissão de poluentes, usinas hidrelétricas, parques de geração eólica, uso da 
biomassa na geração de energia elétrica, uso do potencial da energia solar, com o crescimento da 
geração distribuída. Com essas ações, serão possíveis a redução do consumo de combustíveis fósseis, 
o surgimento de novos modelos de negócios para as empresas do setor elétrico e de transporte, a 
diversifi cação do uso da energia no sistema de transporte, a exploração da sinergia entre a recarga 
e a geração de energia elétrica via fontes renováveis e a inserção dos veículos elétricos na matriz 
energética brasileira, integrados aos sistemas de distribuição de energia elétrica.

Tabela 127 - Matriz de análise da macrotemática Mobilidade Elétrica

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção complementar – Apenas 1,1% dos 
artigos científi cos publicados nos eventos do 
setor (CITENEL, SEPOPE, SENDI e SNPTEE) 
são relacionados à macrotemática.

Dimensão Ambiental – A macrotemática apresenta 
impacto positivo em relação à dimensão ambiental.

Projetos Aneel – Apenas 1,29% dos projetos 
aplicados ao Programa de P&D regulado pela 
Aneel são relativos à macrotemática.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta 
expectativa de geração de empregos que 
demandem mestrado e/ou doutorado.

Recursos humanos – Apenas 4% dos profi ssionais 
que trabalham na área de distribuição de energia 
elétrica são relacionados à macrotemática.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
alta demanda futura no Brasil e no mundo.

Titulação dos Recursos Humanos (mestres e doutores) – O 
percentual de mestres e doutores entre os pesquisadores 
relacionados à macrotemática é de 79,55%. Esse percentual 
é um dos menores dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta média-
baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva, 
considerando-se o contexto de mercado futuro e há alta 
importância de se estabelecerem normas e regulações 
específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.
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DGP – Apenas 3,91% dos laboratórios levantados pela 
base do DGP são relacionados à macrotemática.

Produção científi ca – 15,63% dos artigos científi cos 
publicados no mundo são relacionados à macrotemática.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres e 
doutores – A quantidade de mestres e doutores 
que são pesquisadores em laboratórios do DGP 
relacionados à macrotemática é de 353. Essa quantidade 
é uma das menores dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Patentes no mundo – A macrotemática 
apresentou 5817 patentes no contexto mundial 
relacionadas ao tema da mobilidade elétrica.

Programas de Pós-Graduação – A macrotemática 
apresenta apenas 19 programas de Pós-Graduação 
relacionados ao tema da mobilidade elétrica.

Patentes no Brasil – A macrotemática apresentou 74 patentes 
no Brasil relacionadas ao tema da mobilidade elétrica.

Fomento – A macrotemática apresenta uma 
das menores quantidades em investimentos (R$ 
145.714.037,87) dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
indicador pouco favorável em relação ao desenvolvimento 
com o marco regulatório atual do SEB.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta grau 
de estruturação baixo da cadeia produtiva nacional.

Desafios Oportunidades

Regulação – Reformulação do modelo de comercialização 
de energia elétrica, devido aos impactos da entrada de 
produtos como veículos elétricos. É importante destacar a 
necessidade do surgimento de tarifas horárias e dinâmicas 
para incentivar recargas de equipamentos do advento 
da mobilidade elétrica fora do horário da ponta da 
distribuição, com mudanças em questões regulatórias.

Redução do consumo de combustíveis fósseis.

Competência nacional – O Brasil possui os elementos 
básicos (Recursos Humanos, técnicos e materiais) 
para o desenvolvimento da mobilidade elétrica, mas 
é preciso considerar fatores econômicos e temporais 
(prazos) para a realização das pesquisas, de forma a 
adequar e manter o crescimento da infraestrutura e 
da competência brasileira relacionada a este tema.

Novos modelos de negócios para as empresas 
do setor elétrico e de transporte.

Estrutura física de CT&I – Por ser uma macrotemática que 
trata de assuntos que são novidade no contexto de CT&I 
no Brasil, ainda há muito o que se explorar em termos de 
quantidade de profi ssionais e de centros de pesquisa e 
laboratórios relacionados ao tema da mobilidade elétrica.

Aumento da efi ciência energética no setor de transporte.
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Desafios Oportunidades

Estrutura de fomento à CT&I – Para desenvolver os 
conceitos de mobilidade elétrica no Brasil, diversos 
tipos de fomento devem surgir, juntamente com 
o aporte da PD&I, até como forma de alternativa 
promissora para amenizar os efeitos climáticos.

Crescimento de startups.
Aumento da competitividade da indústria nacional.
Redução das emissões reguladas e de CO2.

Infraestrutura – Adequar a rede de distribuição aos 
diferentes perfi s de recarga dos usuários nas várias aplicações 
possíveis. Desenvolvimento de infraestrutura para recarga 
de veículos elétricos, com todo o aparato tecnológico e 
questões de normatização e regulação exigidos para isso.

Diversifi cação do uso da energia no sistema de transporte.
Fornecimento de energia, envolvendo os 
conceitos das redes elétricas inteligentes.

Cadeia produtiva – A cadeia produtiva ainda se 
encontra pouco desenvolvida, no que tange aos 
veículos elétricos, sendo necessários incentivos para que 
essa tecnologia possa ser disseminada. Há também a 
necessidade de desenvolvimento de novos centros de 
tecnologia na cadeia produtiva de veículos elétricos.

Exploração da sinergia entre a recarga e a geração 
de energia elétrica via fontes renováveis.
Inserção dos veículos elétricos na matriz 
energética brasileira, em integração com os 
sistemas de distribuição de energia elétrica.

Mercado – Crescimento no Brasil dos mercados, 
comparando-se a mercados internacionais como China, 
Estados Unidos e diversos países europeus. É necessário 
desenvolver o mercado local de veículos elétricos, a 
infraestrutura de recarga e avaliar como a inserção 
pode impactar os modelos de negócios já existentes.

Obstáculos tecnológicos – Adequação das normas 
vigentes à realidade dos veículos elétricos no Brasil, 
exigindo mudanças de normatização. O principal obstáculo 
tecnológico para a aplicação da mobilidade elétrica é 
que, apesar dos veículos elétricos contarem com a maior 
efi ciência do sistema de propulsão dos motores em relação 
aos motores convencionais à combustão, o investimento em 
tecnologias de armazenamento de energia e seu descarte, 
questão da autonomia e tempo de recarga ainda impactam 
muito na efi ciência. Para a implantação da mobilidade em 
grande escala, as redes de distribuição de energia elétrica 
devem estar mais robustas, a matriz energética do sistema 
elétrico brasileiro deve ter um percentual adequado de 
fontes renováveis ou de baixo nível de emissão de poluentes, 
usinas hidrelétricas, parques de geração eólica, uso da 
biomassa na geração de energia elétrica, uso do potencial 
da energia solar, com o crescimento da geração distribuída.  

Fonte: elaboração própria.
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6.4.10. Geração distribuída e Microrredes

Conforme mostra a Tabela 128, a macrotemática Geração Distribuída e Microrredes precisa apresentar 
melhores resultados e investir no aumento da quantidade de patentes nacionais, tentando fi car no 
patamar mundial, e nas melhorias em relação às titulações (mestrado e doutorado) dos Recursos 
Humanos relacionados à área. A tendência de se ter uma quantidade considerável de produção 
científi ca em nível mundial e nacional e nos eventos do SEB, uma quantidade considerável de 
Recursos Humanos relacionados à macrotemática, quantidade considerável de centros de pesquisa 
e laboratórios com pesquisadores com boas qualifi cações e titulações, quantidade considerável de 
programas de Pós-Graduação e quantidade considerável em investimentos e fomento de CT&I deve 
continuar, priorizando a disseminação por todo o território nacional. Aliadas a essas ações, uma maior 
quantidade de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel e uma maior quantidade 
de patentes no contexto mundial são primordiais para o desenvolvimento da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação ao estabelecimento de critérios técnicos e comerciais para inserção 
de microrredes no contexto das redes de distribuição, com uma modernização e atualização do 
arcabouço regulatório para que os impactos da geração distribuída e das microrredes sejam abarcados, 
ao desenvolvimento de estratégias para a ampliação do uso da infraestrutura tecnológica já existente, 
associada agora à geração distribuída para serviços ancilares (regulação de tensão, compensação de 
reativos, melhoria da qualidade da energia elétrica, redução de perdas, controle de frequência, etc.) 
e à necessidade de melhoria no processo de homologação dos equipamentos, buscando maior 
agilidade e qualidade, com a liberalização do mercado de energia elétrica, aliada à preocupação 
com as mudanças climáticas.O marco regulatório do SEB deve abarcar essas questões e mitigar os 
obstáculos tecnológicos que dizem respeito ao uso da geração distribuída, que gera impactos nas redes 
de baixa tensão, de forma que a instalação de geradores distribuídos nos sistemas de distribuição de 
energia elétrica deve ser precedida de uma série de estudos técnicos, visando determinar condições 
de operação, controle e proteção desses geradores, com necessidades de ajustes na legislação, na 
criação e padronização de normas técnicas, no direcionamento de programas de P&D, na criação 
de incentivos, na redução de custos, no estudo e criação de modelos e programas de simulação, à 
medida que o grau de penetração da GD aumentar. Com essas ações, será possível diversifi car a matriz 
energética, utilizando fontes alternativas de geração de energia, desenvolver conhecimento tecnológico 
no nível das empresas e centros de pesquisa com capacitação de especialistas, a disseminação da 
tecnologia entre a população que poderá adquirir estas tecnologias, o desenvolvimento da indústria 
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nacional, com consequente geração de empregos de boa remuneração e qualifi cação e a exigência 
do gerenciamento do consumo de energia elétrica pelo lado da demanda.

Tabela 128 - Matriz de análise da macrotemática Geração Distribuída e Microrredes

Pontos Fracos Pontos Fortes

Patentes no Brasil – A macrotemática apresentou 
apenas 18 patentes no Brasil relacionadas ao 
tema da geração distribuída e microrredes.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta expectativa 
de alta geração de empregos diretos e indiretos e de geração 
de empregos que demandem mestrado e/ou doutorado.

Titulação dos Recursos Humanos (mestres e doutores) – O 
percentual de mestres e doutores entre os pesquisadores 
relacionados à macrotemática é de 83,41%. Esse percentual 
é um dos menores dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

Dimensão de Mercado – A macrotemática 
apresenta alta demanda futura no Brasil e alta 
demanda atual e futura no mundo.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
indicador pouco favorável em relação ao desenvolvimento 
com o marco regulatório atual do SEB.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta 
média-baixa difi culdade para se estabelecer uma 
cadeia produtiva, considerando-se o contexto 
de mercado futuro e há alta importância de se 
estabelecerem normas e regulações específi cas para 
o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Produção científi ca – 14,09% dos artigos científi cos 
publicados no mundo são relacionados à macrotemática.

Produção científi ca nacional – 16,49% dos artigos científi cos 
publicados no Brasil são relacionados à macrotemática.

Produção complementar – 10,6% dos artigos científi cos 
publicados nos eventos do setor (CITENEL, SEPOPE, 
SENDI e SNPTEE) são relacionados à macrotemática.

Recursos humanos – 13% dos profi ssionais que 
trabalham na área de distribuição de energia 
elétrica são relacionados à macrotemática.

DGP – 11,22% dos laboratórios levantados pela 
base do DGP são relacionados à macrotemática.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres e 
doutores – A quantidade de mestres e doutores que 
são pesquisadores em laboratórios do DGP relacionados 
à macrotemática é de 1223. Essa quantidade é uma 
das maiores dentre todas as macrotemáticas do 
grupo temático, fazendo-se a comparação.

Programas de Pós-Graduação – A macrotemática 
apresenta 68 programas de Pós-Graduação relacionados 
ao tema de geração distribuída e microrredes.

Fomento – A macrotemática apresenta uma 
das maiores quantidades em investimentos (R$ 
840.888.545,65) dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Estabelecimento de critérios técnicos e 
comerciais para inserção de microrredes no contexto 
das redes de distribuição. É necessário que haja 
uma modernização e atualização do arcabouço 
regulatório para que os impactos da geração 
distribuída e das microrredes sejam abarcados.

Novos modelos de negócios para as 
empresas do setor elétrico.

Competência nacional – É necessário aumentar a 
quantidade de profi ssionais capacitados e qualifi cados 
na área da geração distribuída, de forma a possibilitar o 
surgimento de mais centros de pesquisa e laboratórios, que 
possam elevar a posição do Brasil na cadeia de inovação.

Diversifi cação da matriz energética utilizando 
fontes alternativas de geração de energia.

Modernização do sistema de distribuição, 
implantando novas funcionalidades.

Estrutura física de CT&I – A macrotemática se destaca 
quanto à quantidade de Recursos Humanos que trabalham 
com P&D na área da geração distribuída e das microrredes, 
porém ainda precisa avançar na quantidade de projetos 
no Programa de P&D regulado pela Aneel e investir na 
melhor qualifi cação dos Recursos Humanos envolvidos.

Desenvolver conhecimento tecnológico no 
nível das empresas e centros de pesquisa 
com capacitação de especialistas.

Disseminar a tecnologia entre a população 
que poderá adquirir estas tecnologias.

Estrutura de fomento à CT&I – O aporte da PD&I na área 
da geração distribuída deve ocorrer em busca da mitigação 
da perda total de energia durante distúrbios e blecautes 
em sistemas e redes com cargas críticas, aumentando a 
capacidade do suprimento, aumentando a confi abilidade do 
suprimento tanto para o consumidor quanto para o sistema, 
para otimizar e incentivar o uso de fontes de geração de 
energia renováveis, aumentar a segurança dos sistemas de 
distribuição, reduzir o carregamento da rede, técnicas para 
operação em horários de ponta, gerar aproveitamentos 
ambientais, possibilitar geração de energia a partir da 
cogeração e ao atendimento de regiões remotas e isoladas. 

Desenvolvimento da indústria nacional, com consequente 
geração de empregos de boa remuneração e qualifi cação.

Possibilitar e exigir o gerenciamento do consumo 
de energia elétrica pelo lado da demanda.

Infraestrutura – Desenvolvimento de estratégias para 
a ampliação do uso da infraestrutura tecnológica já 
existente, associada agora à geração distribuída para 
serviços ancilares (regulação de tensão, compensação 
de reativos, melhoria da qualidade da energia elétrica, 
redução de perdas, controle de frequência, etc.).

Cadeia produtiva – Incentivo à cadeia produtiva 
nacional por meio de leilões específi cos para a geração 
distribuída. Há uma boa quantidade de empresas que 
trabalham com geração distribuída, porém concentradas 
na sua maior parte na fase de logística e operações.
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Desafios Oportunidades

Mercado – Necessidade de melhoria no processo de 
homologação dos equipamentos buscando maior agilidade 
e qualidade. Liberalização do mercado de energia elétrica, 
aliada à preocupação com as mudanças climáticas. Criação 
de mercados promissores para microrredes. Inclusão do 
tema da geração distribuída nos planejamentos energéticos.

Obstáculos tecnológicos – O uso da geração distribuída 
gera impactos nas redes de baixa tensão, de forma que 
a instalação de geradores distribuídos nos sistemas de 
distribuição de energia elétrica deve ser precedida de 
uma série de estudos técnicos, visando determinar 
condições de operação, controle e proteção desses 
geradores. Necessidades de ajustes na legislação, 
na criação e padronização de normas técnicas, no 
direcionamento de programas de P&D, na criação de 
incentivos, na redução de custos, no estudo e criação 
de modelos e programas de simulação, à medida 
que o grau de penetração da GD aumentar. 

Fonte: elaboração própria.

6.4.11. Redes de distribuição aéreas e subterrâneas

Conforme mostra a Tabela 129, a macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas precisa 
apresentar melhores resultados e investir no aumento da produção científi ca mundial e no aumento 
da quantidade de programas de Pós-Graduação. A tendência de se ter uma quantidade considerável 
de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel, quantidade considerável de patentes 
a nível mundial e nacional, pesquisadores dos centros de pesquisa e laboratórios existentes com 
ótimas qualifi cações e titulações e uma quantidade considerável de investimentos e fomento de CT&I 
relacionados aos temas trabalhados pela macrotemática deve continuar, priorizando a disseminação 
por todo o território nacional. Aliado a essas ações, uma maior quantidade de produção científi ca 
nacional e em eventos do SEB, um crescimento na quantidade de Recursos Humanos relacionados 
à área, com consequente melhoria nas qualifi cações e titulações, e um aumento na quantidade 
de centros de pesquisa e laboratórios relacionados às redes de distribuição de energia elétrica são 
primordiais para o desenvolvimento da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.
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Os principais desafi os são em relação ao arcabouço regulatório que deve ser um fator considerado no 
estabelecimento de soluções locais, ao fato que é cada vez mais necessária a inserção da engenharia 
econômica mais forte dentro do planejamento e do plano de obras, incluindo riscos físicos, econômicos 
e regulatórios, já que a modicidade tarifária é de suma importância e deve ser avaliada junto com 
possíveis alterações a serem implementadas no modelo regulatório da distribuição, tais como na 
metodologia de determinação dos indicadores de continuidade, em considerações voltadas para as 
parcelas de riscos e incertezas, nas perdas não-técnicas (furtos e fraudes), na prevenção e na gestão 
da inadimplência, entre outras, à facilidade em que as soluções locais difi cultam a integração das 
redes de distribuição e, por fi m, deve ser dado prioridade a tecnologias que fomentem a redução de 
custos e benefi ciem os mercados e os modelos de comercialização de energia elétrica.

Os obstáculos tecnológicos devem ser mitigados, no que diz respeito à integração dos recursos 
energéticos distribuídos, à sinergia entre os setores de telecomunicações e o de energia, sob os aspectos 
de compartilhamento de infraestruturas, para desenvolvimento das cidades inteligentes. Além disso, 
a implementação da Internet das Coisas (IoT) e a interoperabilidade e integração entre sistemas 
e soluções confi guram-se, também, como obstáculos tecnológicos. Com essas ações, será possível a 

modernização do sistema de distribuição, implantando novas funcionalidades, a melhoria na qualidade e a 

continuidade do serviço das distribuidoras, a modelagem e a gestão de ativos que vêm ganhando espaço no 

âmbito das redes de distribuição de energia elétrica e são importantes para seus desenvolvimentos, o projeto 

de sistemas de distribuição segmentados, ágeis e de implementação fácil, a possibilidade de se ter apoio na 

tomada de decisão para determinar prioridades de restabelecimento do fornecimento em redes de distribuição 

e a possibilidade de tratamento de padrões estocásticos e incertezas.
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Tabela 129 - Matriz de análise da macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas

Pontos Fracos Pontos Fortes

Produção científi ca – Apenas 4,12% dos artigos científi cos 
publicados no mundo são relacionados à macrotemática.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta 
expectativa de geração de empregos que 
demandem mestrado e/ou doutorado.

Programas de Pós-Graduação – A macrotemática apresenta 
apenas 13 programas de Pós-Graduação relacionados ao 
tema de redes de distribuição aéreas e subterrâneas.

Dimensão de Mercado – A macrotemática 
apresenta alta demanda atual e futura no Brasil e no 
mundo e indicador favorável de desenvolvimento 
com o marco regulatório atual do SEB.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta 
indicador que indica a disponibilidade de insumos e 
seu acesso/obtenção é fácil, média-alta capacidade de 
fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva 
nacional, média-baixa difi culdade para se estabelecer 
uma cadeia produtiva, considerando-se o contexto de 
mercado futuro, indicador de que existem sinergias 
relevantes com outras cadeias produtivas nacionais, 
pois os materiais, bens e serviços utilizados não são 
específi cos à cadeia produtiva há e alta importância 
de se estabelecerem normas e regulações específi cas 
para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Projetos Aneel – 11,68% dos projetos aplicados ao Programa 
de P&D regulado pela Aneel são relativos à macrotemática.

Patentes no mundo – A macrotemática apresentou 
9118 patentes no contexto mundial relacionadas ao 
tema de redes de distribuição aéreas e subterrâneas.

Patentes no Brasil – A macrotemática apresentou 
221 patentes no Brasil relacionadas ao tema de 
redes de distribuição aéreas e subterrâneas.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres e 
doutores – A quantidade de mestres e doutores que 
são pesquisadores em laboratórios do DGP relacionados 
à macrotemática é de 1042. Essa quantidade é uma 
das maiores dentre todas as macrotemáticas do 
grupo temático, fazendo-se a comparação.

Fomento – A macrotemática apresenta uma 
das maiores quantidades em investimentos (R$ 
840.888.545,65) dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Arcabouço regulatório deve ser um fator 
considerado no estabelecimento de soluções locais. É cada 
vez mais necessária a inserção da engenharia econômica mais 
forte dentro do planejamento e do plano de obras, incluindo 
riscos físicos, econômicos e regulatórios. A modicidade 
tarifária é de suma importância e deve ser avaliada junto 
com possíveis alterações a serem implementadas no modelo 
regulatório da distribuição, tais como na metodologia 
de determinação dos indicadores de continuidade, 
em considerações voltadas para as parcelas de riscos e 
incertezas, nas perdas não-técnicas (furtos e fraudes), na 
prevenção e na gestão da inadimplência, entre outras.

Modernização do sistema de distribuição, 
implantando novas funcionalidades.

Competência nacional – Capacitação de Recursos 
Humanos, principalmente na área de redes de distribuição 
subterrâneas. O Brasil já conta com fabricação local de 
equipamentos e componentes de fornecimento nacional, 
bem como importantes prestadores de serviços de 
logística e operações. O país apresenta também diversos 
grupos de pesquisa, porém deve continuar no processo 
de qualifi cação e melhoria na competência relacionada 
ao tema de redes de distribuição aéreas e subterrâneas.

Desenvolver soluções adequadas às peculiaridades 
do sistema elétrico brasileiro.

Estrutura física de CT&I – Há carências de laboratórios 
com a fl exibilidade técnica (ensaios fora de condições 
de normas, envelhecimento acelerado, determinação 
de suportabilidade de equipamentos, etc.) e de prazos 
para realizar experimentos de investigação necessários 
ao desenvolvimento de novas tecnologias por empresas 
de pequeno porte. As universidades se envolvem pouco 
em questões de tecnologias construtivas, sendo mais 
voltadas para modelos. Os fundamentos das tecnologias de 
redes subterrâneas normalmente sequer fazem parte das 
disciplinas de graduação, sendo divulgados e aprendidos 
por alguns trabalhos de Pós-Graduação, fornecedores 
e ex-funcionários de distribuidoras com experiência, 
apesar da quantidade de profi ssionais ser relativamente 
grande no universo da distribuição de energia elétrica.

Melhoria na qualidade e continuidade 
do serviço das distribuidoras.

Há uma tendência que as soluções tecnológicas 
sejam nacionais e, de certa forma, locais.

A modelagem e a gestão de ativos são atividades 
que vêm ganhando espaço no âmbito das 
redes de distribuição de energia elétrica e são 
importantes para seus desenvolvimentos.

Tratamento dos dados existentes em bancos de dados 
cadastrais e/ou corporativos, visando minimizar ou 
eliminar os possíveis riscos de erros, visando transformar 
estes em informações mais confi áveis para utilização 
nos sistemas de distribuição de energia elétrica.

Estrutura de fomento à CT&I – Necessidade investimentos 
nos planos de obras, assim como nas manutenções 
preventivas e corretivas, com aporte da PD&I para 
desenvolvimento dessas áreas. Além disso, há a necessidade 
de melhorar a integração das redes de distribuição com o 
ambiente urbano, incluindo as questões abordadas pelo 
meio ambiente, a arborização, a segurança, a estética e a 
poluição visual (apesar de ser inevitável que haja outras redes 
como de telecomunicações que compartilham os postes).

Tratamento das questões culturais, comportamentais 
e sociais das pessoas envolvidas, tanto do lado das 
concessionárias quanto do lado da população, na 
solução de questões ligadas a perdas não-técnicas.

Projeto de sistemas de distribuição segmentados, 
ágeis e de implementação fácil.
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Desafios Oportunidades

Infraestrutura – São necessários investimentos e 
melhorias para que a macrotemática esteja melhor 
colocada em posições de cadeia de inovação, na 
produção científi ca mundial e nacional e na criação 
de maior quantidade de programas de Pós-Graduação 
que contemplem as redes de distribuição.

Possibilidade de se ter apoio na tomada de decisão 
para determinar prioridades de restabelecimento 
do fornecimento em redes de distribuição.

Possibilidade de tratamento de padrões 
estocásticos e incertezas.

Cadeia produtiva – Desenvolvimento da cadeia produtiva 
para sensores e equipamentos (produção no país). 
A cadeia produtiva das redes de distribuição no que 
concerne a materiais, componentes, equipamentos, 
serviços técnicos e operações é de certa forma 
desenvolvida no país, com produção nacional. Porém, 
a quantidade de produtos e de tipos pode aumentar 
consideravelmente, com o aporte da PD&I no sentido 
de avanço na cadeia de inovação da macrotemática.

Mercado – No caso das redes de distribuição subterrâneas, 
a falta de normas específi cas tem sido apontada como 
eventual causa para inibir aplicações e desenvolvimento 
de mercados. Há a questão da tendência de introdução 
da automação e auto-restabelecimento como parte do 
aumento de inteligência, para chegar ao patamar de 
redução de despesas operacionais. Facilidade em soluções 
locais difi culta a integração das redes de distribuição. 
Por fi m, deve ser dada prioridade a tecnologias que 
fomentem a redução de custos e benefi ciem os mercados 
e os modelos de comercialização de energia elétrica.

Obstáculos tecnológicos – Integração dos recursos 
energéticos distribuídos, sinergia entre os setores de 
telecomunicações e o de energia, sob os aspectos de 
compartilhamento de infraestruturas, para desenvolvimento 
das cidades inteligentes. Além disso, a implementação 
da Internet das Coisas (IoT) e a interoperabilidade 
e integração entre sistemas e soluções confi guram-
se, também, como obstáculos tecnológicos.

Fonte: elaboração própria.

6.4.12. Qualidade da energia elétrica

Conforme mostra a Tabela 130, a macrotemática Qualidade da Energia Elétrica precisa apresentar 
melhores resultados e investir no aumento da quantidade de patentes em nível mundial e nacional. 
A tendência de se ter uma quantidade considerável de produção científi ca em nível mundial e 
nacional, boas qualifi cações e titulações dos Recursos Humanos relacionados à macrotemática e 
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uma quantidade considerável de centros de pesquisa e laboratórios com pesquisadores com boas 
qualifi cações e titulações deve continuar, priorizando a disseminação por todo o território nacional. 
Aliadas a essas ações, uma maior quantidade de produção científi ca nos eventos do SEB, uma maior 
quantidade de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel, uma maior quantidade 
de Recursos Humanos para trabalhar com assuntos relacionados à qualidade da energia elétrica, uma 
maior quantidade de programas de Pós-Graduação e uma maior quantidade em investimentos e 
fomento de CT&I são primordiais para o desenvolvimento da macrotemática.

O aporte da PD&I e os investimentos devem ser planejados de forma a mitigar os principais obstáculos 
tecnológicos e os desafi os devem ser explorados de forma que as oportunidades de desenvolvimento 
da macrotemática pela CT&I sejam alcançadas.

Os principais desafi os são em relação à necessidade de ser ter uma melhoria e uniformização na 
determinação dos níveis de qualidade, garantindo a manutenção dos níveis atuais e o equilíbrio 
fi nanceiro das distribuidoras, pois a regulação vigente hoje, no Brasil, está de acordo com o que é 
observado em outros países em termos de qualidade da energia elétrica, porém todas as inovações 
e a integração de redes de distribuição cada vez mais robustas devem ser observadas nas mudanças 
em relação ao marco regulatório do SEB, a garantir a continuidade em relação ao surgimento de 
centros de pesquisa super capacitados, sempre em parceria e conectados com centros de referências 
internacionais, com o envolvimento das indústrias locais no que tange à fabricação de equipamentos 
mais baratos, menores e robustos, que sejam competitivos no mercado, à necessidade da participação 
das indústrias locais como forma de dar maior competitividade e desenvolvimento ao mercado de 
energia elétrica, que apresentem melhor qualidade comercial, de serviços e do produto.

O marco regulatório do SEB deve abarcar essas questões e mitigar os obstáculos tecnológicos que 
dizem respeito ao desenvolvimento da qualidade da energia elétrica, considerando-se as necessidades 
nacionais, com defi nição de índices próprios que caracterizam problemas de QEE, à difi culdade 
também em se defi nir um padrão para vários setores e à necessidade de se ter uma determinação 
clara do ponto de equilíbrio que permitiria o desenvolvimento de instrumentos regulatórios efi cientes 
sufi cientes, para direcionamento das empresas no atendimento dos níveis de qualidade almejados 
pela sociedade.

Com essas ações, serão possíveis a melhoria na qualidade do serviço, do produto e do comercial, 
atendendo às novas exigências do mercado, a modernização do sistema de distribuição, implantando 
novas funcionalidades, o desenvolvimento de uma indústria nacional competitiva, especialmente para a 
fabricação de medidores de qualidade da energia elétrica de baixo custo e a chegada a um ponto com 
determinação clara do equilíbrio entre a qualidade esperada pelo consumidor e a qualidade devida 
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pelas concessionárias de energia, de forma que sejam defi nidos parâmetros fi xos de cumprimento 
das obrigações, de forma a exigir uma normatização mais coerente com as peculiaridades do SEB.

Tabela 130 - Matriz de análise da macrotemática Qualidade da Energia Elétrica

Pontos Fracos Pontos Fortes

Patentes no mundo – A macrotemática apresentou 
apenas 959 patentes no contexto mundial relacionadas 
ao tema da qualidade da energia elétrica.

Dimensão Social – A macrotemática apresenta expectativa 
de geração de empregos de alta remuneração e de 
empregos que demandem mestrado e/ou doutorado.

Patentes no Brasil – A macrotemática apresentou 
apenas 4 patentes no Brasil relacionadas ao 
tema da qualidade da energia elétrica.

Dimensão de Mercado: A macrotemática apresenta 
alta demanda atual e futura no Brasil e no mundo.

Dimensão Ambiental – A macrotemática apresenta 
moderado impacto relacionado à Dimensão Ambiental.

Cadeia produtiva – A macrotemática apresenta 
indicador de que existe disponibilidade de insumos e seu 
acesso/obtenção é fácil, média-baixa difi culdade para se 
estabelecer uma cadeia produtiva, considerando-se o 
contexto de mercado futuro, indicador de que existem 
sinergias relevantes com outras cadeias produtivas 
nacionais, pois os materiais, bens e serviços utilizados não 
são específi cos à cadeia produtiva e há alta importância 
de se estabelecerem normas e regulações específi cas 
para o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Dimensão de Mercado – A macrotemática apresenta 
indicador pouco favorável de desenvolvimento 
com o marco regulatório atual do SEB.

Produção científi ca – 26,97% dos artigos científi cos 
publicados no mundo são relacionados à macrotemática.

Produção científi ca nacional – 35,73% 
dos artigos científi cos publicados no Brasil 
são relacionados à macrotemática.

Titulação dos Recursos Humanos (mestres e doutores) – 
O percentual de mestres e doutores entre os pesquisadores 
relacionados à macrotemática é de 85,68%. Esse percentual 
é um dos maiores dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.

DGP – 10,61% dos laboratórios levantados pela 
base do DGP são relacionados à macrotemática.

Pesquisadores dos laboratórios do DGP mestres 
e doutores – A quantidade de mestres e doutores 
que são pesquisadores em laboratórios do DGP 
relacionados à macrotemática é de 1031. Essa quantidade 
é uma das maiores dentre todas as macrotemáticas 
do grupo temático, fazendo-se a comparação.
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Desafios Oportunidades

Regulação – Melhoria e uniformização na determinação 
dos níveis de qualidade, garantindo a manutenção dos 
níveis atuais e o equilíbrio fi nanceiro das distribuidoras. A 
regulação vigente, hoje, no Brasil, está de acordo com o que 
é observado em outros países em termos de qualidade da 
energia elétrica, porém todas as inovações e a integração 
de redes de distribuição cada vez mais robustas devem 
ser observadas nas mudanças em relação ao marco 
regulatório do SEB. Infl uência da metrologia legal nas 
medições de parâmetros de qualidade da energia elétrica 
devem ser considerada pelas agências reguladoras.

Melhoria na qualidade do serviço, do produto e 
comercial, atendendo às novas exigências do mercado.

Competência nacional – Há competência nacional para 
trabalhar as questões da qualidade da energia elétrica 
que infl uenciam bastante a operação e a manutenção 
dos sistemas de distribuição de energia elétrica. Para o 
desenvolvimento da área continuar crescente, investimentos 
para melhores resultados em termos de cadeia de 
inovação são muito importantes, principalmente no 
que tange ao desenvolvimento de medidores nacionais 
de parâmetros de qualidade da energia elétrica.

Modernização do sistema de distribuição, 
implantando novas funcionalidades.

Estrutura física de CT&I – A macrotemática se destaca 
quanto à quantidade de Recursos Humanos que 
trabalham com P&D na área de qualidade da energia 
elétrica e na produção científi ca, porém ainda é necessário 
que essas publicações se tornem de fato inovações e 
ajudem no desenvolvimento de tecnologias e produtos 
nacionais, o que exige que sempre estejam surgindo 
centros de pesquisa e laboratórios relacionados ao 
tema, que proporcionem condições de testes.

Desenvolver soluções adequadas às peculiaridades 
do sistema elétrico brasileiro.

Desenvolvimento de uma indústria nacional competitiva, 
especialmente para fabricação de medidores de 
qualidade da energia elétrica de baixo custo.

Estrutura de fomento à CT&I – Ampliar ou adequar as 
formas de incentivo ao desenvolvimento nacional destas 
tecnologias. O aporte da PD&I na macrotemática deve 
considerar uma maior quantidade de programas de Pós-
Graduação, uma maior quantidade de projetos no âmbito 
do Programa de P&D regulado pela Aneel e maiores 
quantidades em termos de investimentos no SEB.

Defi nição de metodologias para estudos investigativos para 
que se tenha um melhor processamento de informações 
em busca de mapeamento das ocorrências e da defi nição 
de índices que melhor venham a representá-las.

Infraestrutura – Garantir a continuidade em relação ao 
surgimento de centros de pesquisa super capacitados, 
sempre em parceria e conectados com centros de 
referências internacionais. Para isso, é necessário o 
envolvimento das indústrias locais no que tange à 
fabricação de equipamentos mais baratos, menores 
e robustos, que sejam competitivos no mercado.

Desenvolvimento de ferramentas capazes de avaliar, a priori, 
a intensidade das distorções inseridas por um consumidor 
na rede de distribuição no processo de avaliação do pedido 
de ligação. Orientação para a realização de projetos de 
redes de distribuição que garantam níveis mínimos de 
qualidade da energia a serem entregues aos consumidores.
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Desafios Oportunidades

Cadeia produtiva – Apesar da macrotemática apontar 
vários pontos fortes em relação ao indicador de cadeia 
produtiva, ainda é necessário que haja maior envolvimento 
da indústria, pois se vê que a produção científi ca que 
se destaca acaba por apresentar vários problemas 
que ocorrem nas redes de distribuição pelo país, mas, 
muitas vezes, não apresentam soluções ou parâmetros 
internacionais são utilizados, o que acaba por não 
representar a realidade do país e as peculiaridades do SEB.

Chegada a um ponto com determinação clara do 
equilíbrio entre a qualidade esperada pelo consumidor 
e a qualidade devida pelas concessionárias de energia, 
de forma que sejam defi nidos parâmetros fi xos de 
cumprimento das obrigações, de forma a exigir uma 
normatização mais coerente com as peculiaridades do SEB.

Mercado – É necessária a participação das indústrias 
locais como forma de dar maior competitividade e 
desenvolvimento ao mercado de energia elétrica, que 
apresentem melhor qualidade comercial, de serviços 
e do produto. Além disso, é necessário que haja 
desenvolvimento de metodologia para a quantifi cação de 
prejuízos incorridos pelos consumidores para minimizar 
impactos negativos da qualidade da energia precária, 
considerando-se diferentes segmentos de mercado.

Obstáculos tecnológicos – O Brasil necessita que 
campanhas de monitoramento sejam desenvolvidas, para 
que o país deixe apenas de seguir, copiar ou tropicalizar 
as tecnologias de outros países com adaptações dos 
parâmetros tratados internacionalmente e passe a 
desenvolver a qualidade da energia elétrica, considerando-
se as necessidades nacionais, com defi nição de índices 
próprios que caracterizam problemas de QEE. A difi culdade 
também está em se defi nir um padrão para vários setores. 
Necessidade de se ter uma determinação clara do 
ponto de equilíbrio que permitiria o desenvolvimento 
de instrumentos regulatórios efi cientes sufi cientes, 
para direcionamento das empresas no atendimento 
dos níveis de qualidade almejados pela sociedade. 

Fonte: elaboração própria.
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Capítulo 7

Diagnóstico da PD&I no grupo temático: Efi ciência 
Energética

7.1. Introdução

O grupo temático (GT) de Efi ciência Energética contempla linhas de pesquisa com foco no aumento 
da efi ciência energética por meio do aprimoramento de processos já existentes e com desenvolvimento 
de novas tecnologias, objetivando melhor performance pelo lado do consumo. São abordadas 
tecnologias que buscam a melhoria de desempenho e integração das formas de consumo de energia 
elétrica no contexto de edifi cações, sistemas de iluminação, saneamento e indústria.

Sistemas de Iluminação
Eficientes Edificações Eficientes

IndústriaSaneamento

Eficiência Energética

Figura 54 - Macrotemáticas do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.



550

7.2. Conceitos das macrotemáticas

As macrotemáticas relativas ao GT Efi ciência Energética são conceituadas a seguir.

7.2.1. Sistemas de Iluminação Efi cientes

A macrotemática diz respeito às possibilidades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) 
aplicadas à efi ciência energética no setor de iluminação. São apresentados os seguintes pontos 
prioritários para Pesquisa, Desenvolvimento (P&D): tecnologias de iluminação semicondutora, 
fabricação de semicondutores, sensores e integração de sistemas inteligentes, sistemas de controle, 
gestão e monitoramento para iluminação.

7.2.2. Edifi cações Efi cientes

A macrotemática diz respeito às possibilidades de PD&I aplicadas à efi ciência energética de edifi cações. 
São apresentados os seguintes pontos prioritários para P&D: arquitetura bioclimática, projetos efi cientes 
integrados, integração do usuário, tecnologias ativas, ambiente urbano, caracterização, certifi cação 
de edifi cações efi cientes, materiais, componentes e sistemas construtivos avançados.

7.2.3. Indústria

A macrotemática diz respeito às possibilidades de PD&I aplicadas à efi ciência energética no setor da 
indústria. As tecnologias concentram-se nos meios e dispositivos de integração de sistemas consumidores 
de energia e de sistemas promotores de efi ciência energética. Também, são considerados os sistemas 
de operação e manutenção, além de dispositivos, como motores, caldeiras, sistemas de recuperação 
de calor, dentre outros, que se destacam como pontos de P&D.

7.2.4. Saneamento

A macrotemática diz respeito às possibilidades de PD&I aplicadas à efi ciência energética no saneamento. 
São apresentados os seguintes ponto prioritários para P&D: reúso da água, medição inteligente, gestão 
de ativos, geração de energia e tecnologias efi cientes no tratamento de água e esgoto.
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7.3. Diagnóstico: Análise por Indicadores 

7.3.1. Dimensão Ambiental

A análise ambiental visa a determinar o impacto que as tecnologias e processos associados ao GT 
Efi ciência Energética têm sobre o meio ambiente. Conforme consta da metodologia, o indicador 
leva em conta o impacto ambiental sob diversos quesitos: poluição do ar, poluição da água, poluição 
sonora, temperatura local e qualidade do solo. A Tabela 131 a seguir apresenta os valores atribuídos 
a cada macrotemática do grupo.

Tabela 131 - Indicadores de Dimensão Ambiental do GT Efi ciência Energética

Impacto ambiental

Sistemas de Iluminação Efi cientes Sem impacto

Edifi cações Efi cientes Impacto positivo

Indústria Impacto positivo

Saneamento Sem impacto

Fonte: elaboração própria.

Ao contrário dos grupos temáticos relacionados à geração, à transmissão e à distribuição de energia 
elétrica, assinalou-se que as tecnologias associadas ao GT Efi ciência Energética não apresentam 
impacto ambiental negativo. Os destaques do grupo são as macrotemáticas Edifi cações Efi cientes e 
Indústria, as quais foram atribuídas um impacto ambiental positivo.

Quanto à poluição do ar, os especialistas apontaram que há impacto positivo causado pelas tecnologias 
associadas às macrotemáticas Edifi cações Efi cientes e Indústria. No caso da primeira, é considerada 
pela Agência Internacional de Energia (International Energy Agency, IEA) como uma forma importante 
de redução na utilização de combustíveis fósseis e em estratégias de combate às mudanças climáticas. 
De forma semelhante, o processo industrial efi ciente utiliza menor quantidade de energia em seus 
processos e, consequentemente, reduz a queima de combustíveis fosseis. As demais macrotemáticas 
não apresentaram impactos nesse quesito ambiental.
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Novamente em Edifi cações Efi cientes e Indústria, as tecnologias utilizadas geram decréscimo na 
temperatura local, ou seja, causam impactos positivos nesse quesito ambiental. Em relação às outras 
macrotemáticas, não há impacto na temperatura associado às suas tecnologias.

Em Edificações Eficientes, os especialistas indicaram, também, que há impacto positivo em 
relação à poluição da água e à sonora. Com relação a esses quesitos, as demais macrotemáticas 
não causam impacto ambiental. Além disso, não foram verificados impactos quanto ao impacto 
na qualidade do solo.

7.3.2. Dimensão Social

A análise da Dimensão Social visa a indicar a expectativa que se tem do impacto de novas tecnologias 
na geração de novos empregos diretos e indiretos, pela perspectiva do número de empregos gerados, 
da remuneração e da qualifi cação majoritariamente exigida para os novos postos de trabalho. Dessa 
forma, a Tabela 132 a seguir apresenta os indicadores dessa dimensão para o GT Efi ciência Energética.

Tabela 132 - Indicadores de Dimensão Social do GT Efi ciência Energética

Geração de empregos Remuneração Qualificação

Sistemas de Iluminação Efi cientes 3 1 3

Edifi cações Efi cientes 2 3 3

Indústria 2 2 3

Saneamento 1 2 3

Geração de empregos: (1) Expectativa de baixa geração de empregos diretos e indiretos; (2) Expectativa de média geração de 

empregos diretos e indiretos; e (3) Expectativa de alta geração de empregos diretos e indiretos. Remuneração: (1) Expectativa de 

geração de empregos de baixa remuneração; (2) Expectativa de geração de empregos de média remuneração; e (3) Expectativa de 

geração de empregos de alta remuneração. Qualifi cação: (1) Expectativa de geração de empregos que demandem ensino médio e/

ou curso técnico; (2) Expectativa de geração de empregos que demandem graduação e/ou especialização; (3) Expectativa de geração 

de empregos que demandem mestrado e/ou doutorado.

Fonte: elaboração própria.

Há a expectativa de média geração de empregos diretos e indiretos, a partir dos resultados da PD&I 
de Edifi cações Efi cientes e Indústria. Adicionalmente, as outras duas macrotemáticas apresentaram 
expectativa de alta geração de empregos no SEB e na cadeia produtiva destas áreas.
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Quanto à remuneração, há expectativa de geração de empregos de alta remuneração em Edifi cações 
Efi cientes. Isso se deve, em parte, pelo fato de que existem, proporcionalmente, mais profi ssionais 
com doutorado e/ou mestrado nessa macrotemáticas do que em relação às outras macrotemáticas 
(vide análise de Recursos Humanos). Como há expectativa de geração de empregos que demandem 
mestrado e/ou doutorando, essa proporção deve manter-se. Portanto, o nível de capital humano 
relativo à macrotemática é maior do que às outras, associando-se a uma maior remuneração. Para 
a macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes, a expectativa é de geração de empregos de 
baixa remuneração em relação às demais macrotemáticas. Isso se deve ao fato que, atualmente, 
é consideravelmente maior o número de profi ssionais relacionados a essa macrotemática quando 
comparado com as outras, gerando uma alta oferta de mão de obra, e, além disso, a proporção de 
profi ssionais com qualifi cação mais alta é consideravelmente menor do que o restante do grupo 
temático (vide análise de Recursos Humanos). Em relação às demais macrotemáticas, espera-se que 
os empregos gerados apresentem média remuneração.

No que tange à qualifi cação predominante nos empregos gerados, foi indicado para as quatro 
macrotemáticas deste grupo a expectativa de geração de empregos que demandem mestrado e/
ou doutorado.

7.3.3. Produção de CT&I

Produção Científi ca

O levantamento da produção de artigos científi cos foi realizado por meio das bases de dados Scopus e 
Web of Science, conforme descrito na metodologia. Foram utilizados termos de busca para selecionar 
toda a produção correlacionada às temáticas de interesse para o grupo de Efi ciência Energética. O 
Gráfi co 157 ilustra a participação de artigos científi cos no contexto mundial e brasileiro. Nota-se uma 
disparidade entre os percentuais de cada macrotemática nesses contextos. A tendência mundial está 
voltada para Edifi cações Efi cientes e Sistemas de Iluminação Efi cientes, com uma contribuição diminuta 
para Saneamento. Já no contexto brasileiro, destaca-se Indústria, seguida de Edifi cações Efi cientes. 
Embora a macrotemática Saneamento também tenha sido a detentora do menor percentual, este 
valor é signifi cativamente superior à tendência apresentada em âmbito mundial.

A quantidade de artigos científi cos de Indústria equivale a quase metade da produção brasileira 
para o grupo de Efi ciência Energética. No entanto isso não implica afi rmar que o Brasil está em um 
patamar satisfatório em termos de efi ciência energética aplicada ao setor industrial. De acordo com 
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o Scorecard de Efi ciência Energética Internacional de 2016, publicado pelo American Council for an 
Energy-Effi  cient Economy (ACEEE), o Brasil fi gura na décima nona posição em termos de efi ciência 
energética no setor industrial, dentre os 23 países selecionados para a construção do scorecard. Isso 
indica que, embora se tenha um elevado empenho em pesquisas científi cas acerca dessa temática, o 
conhecimento gerado não está sendo aplicado na indústria propriamente dita. Tais fatos sugerem que 
a academia e a cadeia produtiva pouco interagem, difi cultando o progresso em termos de efi ciência 
energética tanto na indústria quanto nos demais setores.

MUNDO

BRASIL

36,30%

25,68%

3,79%

34,24%

25,79%

45,48%

9,19%

19,53%

Edificações Eficientes

Indústria

Saneamento

Sistemas de Iluminação Eficientes

Gráfi co 157 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil no período de 2007-2016 
nas macrotemáticas do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.
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Em termos de produção total para o grupo Efi ciência Energética, os países destaques são a China e 
os Estados Unidos da América (EUA), sendo esses dois os responsáveis por uma produção de quase 
30% dos artigos científi cos, conforme disposto no Gráfi co 158. O Brasil fi gura na décima terceira 
colocação, contribuindo com um percentual de produção científi ca de cerca de 2,4% dos artigos 
para o grupo temático em questão.
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Gráfi co 158 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

No tocante a cada macrotemática, a Tabela 133 mostra o ranking de países com as maiores 
produções científi cas. Como mencionado previamente, China e Estados Unidos são os países que 
dominam a produção científi ca total e, consequentemente, alternam-se entre primeiro e segundo 
colocados em todas as macrotemáticas, exceto em Sistemas de Iluminação Efi cientes. O Brasil tem 
participação mais signifi cativa em Indústria e Saneamento, ocupando a quarta e terceira colocações 
respectivamente. Esses resultados mostram-se em conformidade com os percentuais apresentados 
no Gráfi co 157, em que o Brasil apresenta maior participação em Indústria e Saneamento, se 
comparado à tendência mundial.
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Tabela 133 - Ranking, por macrotemática, dos países que 
mais publicam no GT Efi ciência Energética

1º 2º 3º 4º 5º Colocação 
Brasil

Sistemas de Iluminação Efi cientes China
Coreia 
do Sul

Estados 
Unidos

Taiwan Japão 14º 

Edifi cações Efi cientes
Estados 
Unidos

China Itália Alemanha França 16º 

Indústria
Estados 
Unidos

China Itália Brasil Canadá

Saneamento China
Estados 
Unidos

Brasil Índia Japão

Fonte: elaboração própria.

A evolução da produção de artigos científi cos no âmbito mundial por macrotemática está elucidada 
no Gráfi co 159. O eixo das abcissas corresponde ao ano, o eixo das ordenadas ao ranking e a espessura 
de cada linha, à quantidade de artigos publicados. Para o período avaliado, observa-se que Edifi cações 
Efi cientes saltou da terceira colocação em 2007 para a primeira colocação em 2016, mostrando a 
tendência mundial em termos de publicações científi cas acerca dessa macrotemática. Por outro 
lado, Saneamento manteve-se na última colocação ao longo dos 10 anos avaliados, explicitando a 
necessidade de pesquisa e investimento nas áreas contempladas por essa macrotemática, considerando 
seu elevado potencial em termos energéticos. 

A macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes fi gurou na primeira colocação no ano de 2007, 
apesar de ter perdido essa colocação em 2012, mantendo-se na segunda colocação a partir desse 
ano. É válido ressaltar que, embora se tenha um declínio gráfi co dessa macrotemática, justifi cado pela 
perda de colocação, houve singelo aumento no número de publicações de 2011 para 2012.

O Gráfi co 160 apresenta a evolução da produção científi ca de artigos no contexto brasileiro por 
macrotemática. O eixo das abcissas corresponde ao ano, o eixo das ordenadas ao ranking e a espessura 
de cada linha, à quantidade de artigos publicados. Nota-se uma distinção entre o perfi l de publicações 
brasileiro comparado ao perfi l mundial, apresentado no Gráfi co 159. A macrotemática Indústria ocupa 
a primeira colocação durante todo o intervalo considerado neste estudo, enquanto que Saneamento 
fi gurou na última colocação no mesmo período. Analogamente, Edifi cações efi cientes e Sistemas de 
Iluminação Efi cientes mantiveram-se na segunda e terceira colocações respectivamente, exceto no 
ano de 2014 no qual houve uma alternância nessas posições.
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Um dos motivos para que Indústria esteja na primeira colocação pode estar relacionado ao art. 5º 
da Lei nº 9.991/2000, que esclarece as formas com as quais os recursos da mencionada lei devem ser 
aplicados. O parágrafo único do referido dispositivo ordena que esses investimentos em efi ciência 
energética “deverão priorizar iniciativas e produtos da indústria nacional, conforme regulamentação a 
ser defi nida pela Aneel”. Ou seja, existe claro incentivo para que se desenvolva na industrial dispositivos 
ou mecanismos que otimizem o uso da energia elétrica nesse setor. 

Macrotematica
Edificações  Eficientes Indústria Sistemas de Iluminação EficientesSaneamento
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Gráfi co 159 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo no período de 2007 a 2016 das 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 160 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil no período de 2007 a 2016 das 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

Dispostos os comparativos entre o Brasil e o mundo, ressaltar-se, ainda, a participação por estado na 
produção científi ca. Assim como em outros grupos temáticos, no contexto de produção de artigos, 
fi ca evidente a elevada participação da região Sudeste na área de efi ciência, como apresenta a Figura 
55. É válido ressaltar que os valores absolutos dispostos abaixo não consideram as duplicidades 
referentes aos artigos que se encaixam em mais de uma macrotemática.

Os estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais destacam-se em relação aos demais, concentrando 
mais de 50% de toda a produção científi ca levantada para o grupo de Efi ciência Energética. Em 
contrapartida, outros estados apresentaram produção diminuta de artigos científi cos, são eles Acre, 
Roraima e Maranhão. Um diferencial para com os demais grupos temáticos foi o estado do Pará, que 
fi gurou na quarta colocação dentro das condições estabelecidas neste estudo, com uma produção 
científi ca de 139 artigos correlatos ao grupo de Efi ciência Energética.
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Figura 55 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

A distribuição da produção científi ca nas unidades da Federação (UFs) por macrotemática está 
explicitada na Tabela 133. Essa tabela permite avaliar a concentração geográfi ca da produção de artigos 
científi cos do GT de Efi ciência Energética. A título de exemplo, 9,13% de todos os artigos correlatos 
a macrotemática Saneamento estão concentrados no estado do Rio Grande do Sul. Existem, ainda, 
parte da produção científi ca que não foi contemplada em nenhuma macrotemática visto que não 
possuía UF declarada, sendo esta alocada na penúltima linha da tabela. 
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Tabela 134 - Percentuais da produção de artigos em cada 
macrotemática por UF para o GT Efi ciência Energética

Estado EF01 (%) EF02 (%) EF03 (%) EF04 (%)

SP 34,77 31,66 38,93 24,07

RJ 13,28 10,50 11,07 9,54

MG 6,45 7,54 12,50 5,81

PA 7,03 11,83 5,54 5,81

RS 11,13 4,29 4,45 9,13

SC 4,30 9,62 4,11 5,39

PE 4,49 3,70 2,77 3,32

PR 3,52 2,96 2,94 6,22

BA 1,56 2,07 2,60 0,83

DF 0,98 1,63 1,17 2,07

RN 0,39 0,89 1,68 2,07

GO 1,37 0,89 1,09 2,07

CE 1,56 0,74 0,76 2,90

AM 0,39 0,89 0,34 6,64

ES 0,00 0,00 1,59 2,07

PB 0,78 0,30 0,92 2,07

MT 1,56 1,33 0,08 1,24

MS 2,73 0,59 0,08 0,00

AL 0,20 0,89 0,25 0,41

PI 0,59 0,00 0,25 1,24

SE 0,59 0,74 0,00 0,41

TO 0,00 0,00 0,59 0,41

RR 0,20 0,30 0,34 0,00

MA 0,00 0,15 0,17 0,41

RO 0,20 0,00 0,17 0,00

AC 0,00 0,00 0,00 0,41

ND* 1,95 6,51 5,62 5,39

Total geral 100 100 100 100

Legenda: EF01: Sistemas de Iluminação Efi cientes; EF02: Edifi cações Efi cientes; EF03: Indústria; EF04: Saneamento; ND 
– UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.
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Produção Complementar 

A pesquisa e o desenvolvimento não estão restritos aos centros de pesquisa especializados e aos 
laboratórios de instituições de ensino e pesquisa federais. A partir da Lei nº 9.991/2000, a P&D foi 
incorporada às responsabilidades das empresas do setor elétrico. Como consequência, os estudos 
estenderam-se aos interesses da cadeia produtiva dedicada ao setor elétrico. Nesse contexto, o 
Gráfi co 161 caracteriza a produção complementar apresentada em eventos por macrotemática do 
GT Efi ciência Energética.

Conforme descrito na metodologia, os dados são relativos ao período compreendido entre 2007 e 
2016 e dizem respeito ao Congresso de Inovação Tecnológica em Energia Elétrica (Citenel), Seminário 
Nacional de Distribuição de Energia Elétrica (Sendi) e ao Seminário Nacional de Produção e Transmissão 
de Energia Elétrica (SNPTEE), os quais fazem parte dos principais eventos do setor elétrico nacional. 
É válido salientar que não houve produção em Efi ciência Energética no Simpósio de Especialistas 
em Planejamento da Operação e Expansão Elétrica  (Sepope), sendo este evento contemplado nos 
demais grupos temáticos.

No que diz respeito ao Gráfi co 162, observa-se a contribuição das macrotemática em cada um dos 
eventos supracitados. Do total de publicações complementares, os percentuais apresentados tiveram 
uma tendência similar à tendência de produção científi ca mundial previamente exposta, alternando-
se apenas as posições de Indústria e Edifi cações Efi cientes. É possível observar que o Sendi concentra 
praticamente metade das publicações complementares do grupo de Efi ciência Energética, seguido 
do SNPTEE e Citenel, com 31,1% e 21,7% respectivamente.

Quando observada a quantidade de artigos publicados sobre as macrotemáticas por eventos, nota-
se que as publicações de Sistemas de Iluminação Efi cientes concentram-se no Sendi. Por outro lado, 
os assuntos correlatos à macrotemática Indústria são mais abordados no SNPTEE, enquanto que, 
em Edifi cações Efi cientes, a maioria das publicações ocorreu em eventos do Sendi. A macrotemática 
Saneamento apresentou pouca participação frente às demais, com apenas 3,3% das publicações 
complementares nos eventos supracitados.
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Gráfi co 161 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do Setor Elétrico 
Brasileiro (SEB) por macrotemática do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

Exposta a visão macro da produção complementar para o grupo de Efi ciência Energética, é válido 
detalhar cada evento separadamente. O Gráfi co 162 mostra a quantidade de artigos publicados no 
Sendi por macrotemática no intervalo de 2008 e 2016, considerando o fato de que esse evento é 
bienal. A macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes mostra-se como área de interesse em 
praticamente todas as edições do Sendi, em que se visa a economia energética pelo emprego de 
tecnologias de iluminação mais efi cientes, inteligentes e integradas.

A edição de 2008 apresentou a maior produção intelectual em todas as temáticas do grupo de Efi ciência 
Energética, frente a todo o período considerado. Em contrapartida, observa-se uma baixa aderência 
nas edições subsequentes, principalmente em publicações relacionadas a Saneamento e Indústria.

No que diz respeito às temáticas abordadas nos artigos publicados no Sendi, destacam-se questões 
voltadas para automação e controle em sistemas de distribuição, efi ciência energética em sistemas 
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de iluminação pública, sistemas integrados de gerenciamento da distribuição, lighting design, uso 
efi ciente da energia, efi ciência energética em prédios públicos, utilização de tecnologia Light Emitting 
Diode (LED) e sistemas de iluminação natural e artifi cial.
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Gráfi co 162 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Sendi por macrotemática do GT 
Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 163 mostra a quantidade de artigos publicados no SNPTEE por macrotemática no intervalo 
de 2007 e 2015, considerando o fato de que esse evento é bienal. Diferente da tendência apresentada 
no Sendi, a macrotemática Indústria mostra-se como área mais abordada em praticamente todas as 
edições do SNPTEE, na qual buscam-se tecnologias e métodos para reduzir o consumo energético 
no âmbito da cadeia produtiva. A macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes apresentou a 
segunda maior contribuição em termos de publicações durante o período considerado, seguida de 
Edifi cações Efi cientes . 

No que diz respeito às temáticas abordadas nos artigos publicados no SNPTEE, destacam-se questões 
voltadas para cogeração com resíduos industriais, gestão energética na indústria, sistemas térmicos, 
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conservação de energia elétrica na indústria, otimização de sistemas motrizes, retrofi t, integração de recursos 
renováveis ao Sistema Interligado Nacional (SIN), utilização de LED em sistemas de iluminação, protocolos 
para telecontrole de Intelligent Eletronic Devices (IED), indicadores de efi ciência energética para o setor 
industrial, planejamento inteligente para sistemas de transmissão e efi ciência energética em edifi cações.
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Gráfi co 163 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE por macrotemática do GT 
Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 164 mostra a quantidade de artigos publicados no Citenel por macrotemática no intervalo 
de 2007 e 2015, considerando o fato de que esse evento é bienal. As macrotemáticas Indústria e 
Edifi cações Efi cientes alternam-se como as áreas de maior publicação nas edições desse evento.

Observa-se, no ano de 2009, uma produção diminuta em relação às demais edições do Citenel. 
Ocorre que, a partir de 2009, começou a ser realizado concomitantemente o Seminário de Efi ciência 
Energética no Setor Elétrico (Seenel), que, como o próprio nome sugere, apresenta temáticas que 
buscam soluções para utilizar a energia de forma mais efi ciente. Estes trabalhos não foram considerados 
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na base de dados de produção científi ca, o que pode explicar o número de publicações de efi ciência 
energética ser consideravelmente inferior, inclusive em relação aos demais grupos.

No que diz respeito às temáticas abordadas nos artigos publicados no Citenel, destacam-se questões 
voltadas para otimização de desempenho de redes de distribuição, cogeração, aplicação da tecnologia 
LED em edifi cações, educação para o consumo consciente, efi cientização de residências e edifícios 
públicos, metodologias de previsão de demanda de energia elétrica industrial, utilização de Organic Light 
Emitting Diode (OLED) em sistemas de iluminação, edifi cações green buildin e sistemas de climatização.
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Gráfi co 164 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Citenel por macrotemática do GT 
Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

De modo geral, o grupo de Efi ciência Energética mostrou-se presente na produção intelectual em 
eventos de inovação, transmissão e distribuição de energia elétrica, sendo essencial o desenvolvimento 
e o aprimoramento das tecnologias envolvidas a essa temática para atingir patamares satisfatórios 
de efi ciência no setor elétrico. Os temas abordados nesses eventos do setor elétrico para o grupo 
de Efi ciência Energética mostram-se convergentes às linhas de PD&I levantadas neste trabalho (ver 
Anexo – Mapa do conhecimento).
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O Gráfi co 165 apresenta a evolução bienal das publicações das macrotemáticas do grupo de Efi ciência 
Energética. Nota-se que as publicações correlatas aos eventos do setor elétrico seguem a tendência 
mostrada pela produção científi ca brasileira já apresentada anteriormente. É interessante observar 
que Edifi cações Efi cientes salta da penúltima colocação em 2007/2008 para a primeira colocação 
em 2015/2016. Tal comportamento pode ser explicado pelo lançamento por parte do governo do 
Programa de Certifi cação de Efi ciência Energética para Edifícios Comerciais, Públicos e de Serviços 
em 2009, seguido do Programa para os Edifícios Residenciais em 2010. Tais programas podem ter 
impulsionado esforços em pesquisas no sentido de otimizar o uso da energia em edifi cações.
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Gráfi co 165 - Evolução das publicações de artigos em eventos do setor elétrico para o GT Efi ciência 
Energética

Fonte: elaboração própria.

Projetos Aneel

Embora a possibilidade de ações de efi ciência no contexto da macrotemática Saneamento seja 
expressiva, pouco mais de 8% dos projetos desenvolvidos no âmbito do Programa de P&D regulado 
pela Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel) dizem respeito a essa macrotemática (ver Gráfi co 
166). As empresas do setor elétrico focam em projetos cujo retorno fi nanceiro com a economia de 
energia impactasse diretamente na produção de bens e na melhoria das instalações prediais. 
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Gráfi co 166 - Percentual dos projetos P&D Aneel por macrotemática do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

A maior parte dos investimentos em ações de efi ciência energética foram realizados no contexto 
de edifi cações inteligentes e indústria (ver Gráfi co 168 e Gráfi co 169). Embora o montante investido 
nessas macrotemáticas tenha alcançado a ordem de 140 milhões de reais, aproximadamente, a maior 
parte dos projetos foi caracterizada como pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental (ver 
Gráfi co 167).

Os projetos com maior projeção na cadeia de inovação dizem respeito às macrotemáticas Sistemas 
de Iluminação Efi cientes e Edifi cações Efi cientes (ver Gráfi co 167). O passo seguinte à geração do 
lote pioneiro é a inserção do projeto no mercado (inovação de fato). A parceria entre o setor elétrico 
e a cadeia produtiva é uma questão-chave para a inovação. Nesse sentido, infere-se que, além do 
apoio da CT&I, o setor deve promover políticas que tragam os interesses da cadeia produtiva a uma 
proximidade de mercado efi caz, junto às empresas do setor elétrico.

Em especial à macrotemática Saneamento, a política de incentivo às ações de efi ciência nessa área 
deveria privilegiar os interesses públicos e das empresas do setor elétrico, em uma parceria público-
privada, com foco no desenvolvimento social e de mercado para a indústria e empresas do setor. 
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Gráfi co 167 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação por macrotemática do 
GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 169 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Indústria no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.

Gráfi co 170 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Saneamento no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 172 diz respeito à capacitação gerada por intermédio dos projetos P&D Aneel para o GT 
de Efi ciência Energética. Observa-se que Edifi cações Efi cientes destaca-se com a categoria de pós-
doutorado, representando quase 20% da capacitação técnica para essa macrotemática. Vale ressaltar 
que não houve capacitação técnica proveniente dos projetos P&D Aneel para a macrotemática 
Saneamento
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Gráfi co 172 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

Rede Aneel

Para o GT Efi ciência Energética, foram identifi cados nove clusters principais de profi ssionais de Ciência, 
Tecnologia e Inovação (CT&I) no âmbito dos projetos de P&D Aneel, considerando coautorias e 
similaridade de assuntos tratados. A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de 
concentração de currículos, são representados na Figura 56.
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Figura 56 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos projetos 
P&D Aneel do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

Observa-se que todas as macrotemáticas do grupo de Efi ciência Energética estão contempladas 
nas palavras-chave da rede colaborativa de pesquisadores Aneel, conforme ilustrado na Tabela 135 e 
Tabela 136. Existe uma multidisciplinaridade entre as temáticas apresentadas, em que um cluster pode 
estar relacionado com mais de um assunto no âmbito da Efi ciência Energética. Os clusters 03, 04 e 05 
mostram-se mais relacionados a Edifi cações Efi cientes, abordando, inclusive, conteúdos convergentes 
às linhas de PD&I levantadas neste trabalho (ver Anexo – Mapa do conhecimento).
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Tabela 135 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
de pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Efi ciência Energética

Cluster 01 
Iluminação 

Eficiente

Cluster 02 
Saneamento 

Cluster 03 
Edificações 
Eficientes

Cluster 04 
Edificações 
Eficientes 

Cluster 05 
Edificações 
Eficientes 

1. Conforto térmico.
2.Refrigeração.
3. Efi ciência 
energética.
4. Convecção natural.
5. Otimização.
6. Economia 
de energia.
7. Iluminação natural.
8. Energia solar.

1. Cogeração.
2. Efi ciência 
energética.
3. Sustentabilidade.
4. Conservação 
de energia.
5. Biogás.
6. Planejamento 
energético.
7. Geração 
distribuída.
8. Redes inteligentes.

1. Sustentabilidade.
2. Conforto térmico.
3. Conforto 
ambiental.
4. Ventilação natural.
5. Iluminação natural.
6. Arquitetura 
bioclimática.

1. Edifi cações.
2. Materiais de 
construção.
3. Construção 
sustentável.
4. Ecoefi ciêcia.
5. Arquitetura 
e urbanismo.
6. Green building.
7. Certifi cação verde.
8. P&D.

1. Sustentabilidade.
2. Efi ciência 
energética.
3. Construções 
sustentáveis.
4. Construção civil.
5. Novos materiais.
6. Durabilidade.

Fonte: elaboração própria.

Tabela 136 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster 
da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos projetos 

P&D Aneel do GT Efi ciência Energética (continuação)

Cluster 06
Indústria

Cluster 07
Iluminação eficiente

Cluster 08
Operação e controle

Cluster 09
Operação e controle

1. Aproveitamentos 
elétricos.
2. Efi ciência energética.
3. Geração distribuída.
4. Eletrônica industrial.
5. Máquinas elétricas.
6. Automação e 
controle de sistemas.
7. Controle eletrônico 
da carga.
8. Motores e conversores. 

1. LED.
2. Sistemas de iluminação.
3. Interação de conversores.
4. Iluminação efi ciente.
5. Sensores/atuadores.
6. Automação e controle.
7. Iluminação de interiores.

1. Otimização de processos.
2. Operação e controle 
de sistemas elétricos.
3. Efi ciência energética.
4. Sensoriamento.
5. Previsão de carga.
6. Softwares de controle.
7. Indicadores de 
desempenho.
8. Medição inteligente.
9. Redes inteligentes.
10. Smart grid.

1. Sensores.
2. Automação.
3. Medição de 
energia elétrica.
4. Monitoramento 
em tempo real.
5. Técnicas de supervisão.
6. Smart grid.

Fonte: elaboração própria.
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Além da clusterização, foi levantado o grau médio de coautoria e o grau médio de similaridade 
semântica, conforme elucidado na Tabela 137. Esse indicador tem como resultado um número que 
representa a quantidade de interações entre os nós, divido pela quantidade de pesquisadores da rede, 
existe um fator de multiplicação por dois devido à reciprocidade da interação.

Tabela 137 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para coautoria 
quanto para similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores participantes 
dos projetos P&D Aneel do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia

Grau 
médio de 
coautoria

Coautoria

Grau 
médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica

Re
de

 A
ne

el

0,325 1,416

Fonte: elaboração própria.

Patentes

Acerca do Gráfi co 173 e do Gráfi co 174, verifi ca-se um alinhamento em termos das proporções das 
patentes nas macrotemáticas tanto a nível internacional quanto nacional. O destaque para as patentes 
em Efi ciência Energética encontra-se nos domínios tecnológicos da indústria. Este movimento pode ser 
explicado pelo fato de a indústria ser um dos principais atores que buscam a efi ciência energética em 
suas atividades para a ampliação de seu capital e, também, para a redução de custo de suas operações.
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Gráfi co 173 - Patentes depositadas no mundo por macrotemática do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 174 - Patentes depositadas no Brasil por macrotemática do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

Para Salazar (2012), a efi ciência energética vem se destacando, nos últimos anos, no Brasil e no 
mundo, em função dos impactos ambientais que o uso intensivo de energia gera ao meio ambiente 
e pelo fato de a oferta de energia (principalmente aquelas advindas de fontes não renováveis) estar 
se tornando cada vez mais escassa. 

Prova disso são as pistas que comprovam a busca pela efi ciência energética na indústria brasileira, 
traduzidas em diversas iniciativas em curso. Uma delas de grande envergadura refere-se ao Programa 
de Efi ciência Energética (PEE), regulado pela Aneel, fi gura-se como um dos principais mecanismos 
de atuação e regulação do país nessa área. Nessa medida, todas as concessionárias e permissionárias 
de distribuição de energia elétrica com operações no Brasil devem aplicar um percentual mínimo da 
receita operacional em iniciativas de efi ciência energética.
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Ações informativas, também, estão ocorrendo no âmbito industrial, como aquelas que vêm sendo 
desempenhadas pela Confederação Nacional das Indústrias (CNI), juntamente às Federações de Indústrias 
. Estas estão divulgando uma série de sugestões práticas para a rotina organizacional das indústrias, com 
o objetivo de promover e difundir o uso efi ciente de energia (CNI, 2014). No Gráfi co 175, é possível 
visualizar, claramente, esse destaque por parte da indústria em patentes por efi ciência energética.

7%

63%

26%

4%
Edificações Eficientes

Indústria

Saneamento

Sistemas de Iluminação
Eficientes

Gráfi co 175 - Percentual de patentes depositadas no Brasil por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética

Fonte: elaboração própria.

A partir do Gráfi co 176, nota-se uma tendência geral no setor elétrico – e muito provavelmente, 
em outros setores também – na disparidade presente entre a atividade internacional e a brasileira, 
no que tange ao patenteamento em tecnologias deste segmento Mais uma vez, repete-se o 
comportamento que foi evidenciado também nos outros gráfi cos que abordaram a relação entre 
a invenção local/no exterior.
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Fonte: elaboração própria.

Já o Gráfi co 177, identifi ca um comportamento similar das quatro macrotemáticas gerais de patentes 
quanto ao tamanho de suas famílias. O único ponto que é ligeiramente diferente refere-se ao tamanho 
das famílias de patentes de Edifi cações Efi cientes. Em relação ao tamanho das famílias das outras três 
macrotemáticas, aproximadamente 10% das famílias de patentes apresentam mais de 40 pedidos cada.
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Gráfi co 177 - Caracterização das famílias de patentes relacionadas às macrotemáticas do GT Efi ciência 
Energética

Fonte: elaboração própria.
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Por fi m, na Tabela 138, destacam-se as principais empresas com patentes em Efi ciência Energética. 
A maior parte dessas patentes encontra-se no bojo da macrotemática da Indústria, com destaque 
para as empresas Siemens, ABB e Knorr. A soma destas três empresas supera a somatória das outras 
três macrotemáticas que têm patentes em efi ciência. 

No que toca a Siemens, a empresa mais uma vez reforça sua participação e tradição industrial, com 
o maior número de patentes dentre aquelas que fi zeram pedidos na macrotemática industrial. 

Já em sistemas de iluminações efi cientes, é notável a participação da Philips, demonstrando os 
esforços destas empresas em manter sua liderança em iluminação e por almejar estar na vanguarda 
tecnológica. A Cree, empresa americana especialista em iluminação do tipo LED, fundada nos anos 
80, fi gura-se logo atrás da Philips nos pedidos de patentes dessa temática. 

Em Edificações Eficientes, notam-se empresas tradicionais no segmento – como Whirpool e 
Sony, maiores patenteadoras – e uma nova entrante, que é a Apple. As empresas supracitadas 
de smartphones americanas têm seu interesse em dispensar recursos em prol de soluções 
para Edificações Eficientes dada a sua aposta atual em conectividade de seus aparelhos. A 
ideia é que os limites de celular e usuário sejam transpostos, e que passem a se conectar com 
outras tecnologias, como carro e, também, casas, apartamentos e demais tipos de moradias 
e edificações existentes.
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Tabela 138 - Empresas e instituições com maior número de patentes 
depositadas no Brasil por macrotemática do GT Efi ciência Energética

Instituição Número de Patentes

Sistemas de Iluminação Efi cientes

Konink Philips 12

Cree 10

Philips 8

Edifi cações Efi cientes

Sony 11

Whirlpool 7

Apple 6

Indústria

Siemens 55

Abb 31

Knorr 20

Saneamento

Unilever 14

Evonik 8

Hindustan 8

Fonte: elaboração própria.

7.3.4. Estrutura de CT&I

Recursos Humanos

Profi ssionais relacionados às macrotemáticas do grupo de Efi ciência Energética foram selecionados 
a partir da base de currículos Lattes. As baixas nessa base de dados foram realizadas por meio de 
termos de busca correlatos à temática em questão. A Figura 57 elucida o número total de profi ssionais 
distribuídos no território nacional. 

O estado de São Paulo destaca-se em relação aos demais, concentrando cerca de 23% de todos os 
profi ssionais levantados para o grupo de Efi ciência Energética. O segundo estado em destaque foi 
Minas Gerais, seguido por Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro. Embora o Rio Grande do Sul fi gure 
na terceira colocação, com cerca de 10% do total de Recursos Humanos (RHs), a região Sudeste 
concentra 44% dos profi ssionais envolvidos no grupo temático. Em contrapartida, a região Norte foi 
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a que apresentou o menor número de profi ssionais. Nota-se também que Acre, Roraima e Amapá 
foram os estados com menor representatividade para o grupo de Efi ciência Energética.
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Figura 57 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

Todos os currículos levantados para o grupo foram classifi cados por macrotemática mediante termos 
de busca. O Gráfi co 178 ilustra as quantidades de profi ssionais alocados em cada macrotemática, em 
que se destacam-se Sistemas de Iluminação Efi cientes e Indústria com 42% e 29% respectivamente. 
Para Saneamento, a quantidade de profi ssionais mostrou-se signifi cativamente mais baixa, com 7%, 
explicitando a necessidade de ampliação dos profi ssionais atuantes nessa área do conhecimento, 
tendo em vista o seu potencial para fi ns energéticos.
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Fonte: elaboração própria.

A distribuição de RH nas unidades Federativas por macrotemática está explicitada Tabela 139. Essa 
tabela permite avaliar a concentração geográfi ca dos profi ssionais do GT de Efi ciência Energética. 
A título de exemplo, 23,63% de todo o RH dedicado à macrotemática Edifi cações Efi cientes está 
concentrado no estado de São Paulo. Existem, ainda, profi ssionais que não foram alocados em 
nenhuma macrotemática visto que não detinham endereço declarado, sendo estes alocados na 
penúltima linha da tabela.

O comportamento para cada macrotemática acompanha a tendência previamente mencionada para 
o total de profi ssionais por UF. As regiões Sul e Sudeste lideraram as contribuições para as quatro 
macrotemáticas do grupo de Efi ciência Energética. 

Tabela 139 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada 
macrotemática por UF para o GT Efi ciência Energética

  EF01 (%) EF02 (%) EF03 (%) EF04 (%)

SP 24,91 23,63 20,10 18,06

MG 10,71 10,62 11,76 10,36

RS 10,15 11,17 10,55 11,69

RJ 8,63 9,12 9,33 9,51

PR 8,66 7,20 9,04 9,22

SC 6,55 6,45 8,30 6,94
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  EF01 (%) EF02 (%) EF03 (%) EF04 (%)

BA 3,39 2,36 3,46 3,90

PE 2,80 3,05 2,65 3,14

PB 2,36 2,68 2,95 3,90

DF 2,37 2,96 1,73 2,28

CE 2,43 2,39 2,07 2,19

RN 1,76 2,39 2,23 1,81

PA 1,52 1,47 2,34 2,28

ES 1,45 1,61 1,46 2,19

MS 1,32 0,83 1,89 3,71

GO 1,97 1,35 1,17 1,05

MT 1,25 1,53 1,39 2,00

AL 1,34 1,76 1,10 1,33

AM 1,00 0,66 1,46 0,38

SE 0,62 0,58 0,90 0,95

MA 0,75 0,40 0,40 0,10

PI 0,52 0,40 0,34 0,38

TO 0,32 0,20 0,25 0,19

RO 0,34 0,17 0,22 0,10

AP 0,11 0,09 0,16 0,19

RR 0,11 0,12 0,11 0,19

AC 0,12 0,00 0,11 0,19

ND* 2,54 4,81 2,52 1,81

Total geral 100 100 100 100

Legenda: EF01: Sistemas de Iluminação Efi cientes; EF02: Edifi cações Efi cientes; EF03:Indústria; EF04: Saneamento; ND 
– UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.
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A partir do Gráfi co 179, é possível perceber a participação dentro de cada estado, como se comporta 
a divisão entre os profi ssionais de cada macrotemática. Em consequência de que grande parte dos 
profi ssionais está concentrada em Sistemas de Iluminação Efi cientes, observa-se uma parcela expressiva 
dessa macrotemática em todos os estados brasileiros.

Mato Grosso do Sul e Acre possuem maior participação dos profi ssionais em Saneamento em cada um 
desses estados, embora São Paulo possua a maior quantidade de profi ssionais em termos absolutos. 
O percentual de participação dos profi ssionais de Edifi cações Efi cientes varia entre 12% e 28% em 
todos os estados, exceto no Acre, onde não foram identifi cados currículos na base Lattes correlatos 
a essa macrotemática com os termos de busca utilizados.
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Gráfi co 179 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais por macrotemática do GT 
Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

No que diz respeito à capacitação técnica dos recursos humanos, o Gráfi co 180 apresenta a titulação 
dos profi ssionais para cada macrotemática do grupo de Efi ciência Energética. De modo geral, doutores 
e mestres possuem maiores percentuais se comparados às demais titulações. Observa-se uma baixa 
participação de profi ssionais com nível técnico de ensino médio. Esse baixo percentual pode ser 
justifi cado pelo fato de que poucos profi ssionais com essa titulação utilizam a plataforma Lattes, 
sendo essa base de dados para RH.
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Gráfi co 180 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT Efi ciência 
Energética

Fonte: elaboração própria.

Redes Colaborativas

Caracterização dos Campos de Estudo

Sistemas de Iluminação Efi cientes

A macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes apresentou sete clusters principais que caracterizam 
os profi ssionais da área, considerando a similaridade dos assuntos tratados nesse âmbito. Os clusters 
01, 02 e 03 apresentam-se próximos devido à força de atração entre eles, indicando, assim, que tais 
profi ssionais abordam temas convergentes. Analogamente, os clusters 04, 05 e 06 apresentam forças de 
atração expressivas, indicando a atuação em áreas do conhecimento correlatas. O cluster 07 apresenta-
se mais afastado por tratar de temáticas um pouco mais aprofundadas acerca da macrotemática em 
questão. A caracterização dos clusters com base nas palavras-chave identifi cadas está disposta nas 
Tabela 140 e Tabela 141.
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Figura 58 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Sistemas de 
Iluminação Efi cientes

Fonte: elaboração própria.

Os clusters 01, 02 e 03 estão voltados principalmente para questões ergonômicas e de conforto 
térmico e luminoso. Por outro lado, os clusters 04, 05 e 06 abordam temáticas correlatas a sistemas de 
automação e controle, conversores e iluminação LED. Analogamente, o cluster 07 também apresenta 
palavras-chave nessa perspectiva, mas com enfoque nas tecnologias LED e OLED.

Ressalta-se acentuado vínculo entre as palavras-chave apresentadas na Tabela 140 e na Tabela 141 
e as rotas tecnológicas elencadas no mapa do conhecimento (ver Anexo) para a macrotemática 
Sistemas de Iluminação Efi cientes, especialmente as rotas correlatas às seguintes temáticas: Novos 
Sistemas de Iluminação, com ênfase para luminárias e suas interfaces; e Componentes para Novos 
Sistemas de Iluminação, incluindo aqueles associados à conversão de energia em luz e às partes óptica, 
alimentação, controle, comunicação, sensoriamento e materiais.
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Tabela 140 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes

Cluster 01 Cluster 02 Cluster 03 Cluster 04

1. Ergonomia.
2. Conforto.
3. Building design.
4. Ecodesign.
5. Arquitetura.
6. Projeto de iluminação.
7. Design de interiores.
8. Ergodesign.
9. Design de produto.
10. Design sustentável.

1. Qualidade.
2. Ergonomia.
3. Conforto térmico.
4. Iluminação.
5. Efi ciência energética.
6. Automação.
7. Logística reversa.
8. Sistema de informação.

1. Efi ciência energética.
2. Conforto térmico.
3. Iluminação natural.
4. Desempenho térmico.
5. Ventilação natural.
6. Conforto luminoso.
7. LED.
8. Simulação computacional.

1. Efi ciência energética.
2. Conservação de energia.
3. Dimensionamento.
4. Energia solar 
fotovoltaica.
5. Aquecimento solar.
6. Automação.
7. LED.

Fonte: elaboração própria.

Tabela 141 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes (continuação)

Cluster 05 Cluster 06 Cluster 07 

1. Automação.
2. Otimização.
3. Sistemas Inteligentes.
4. Sistemas de controle.
5. Iluminação LED.
6. Conversão de energia.
7. Detectores de infravermelho.

1. Eletrônica de potência.
2. Automação.
3. Controle.
4. LED.
5. Microcontrolador.
6. Conversores CC-CC.
7. OLED.
8. Internet das Coisas (IoT).
9. LEDs COB.
10. Controle digital.

1. Quantum dots.
2. Sensores.
3. Materiais.
4. Laser.
5. LED.
6. OLED.
7. Infravermelho.
8. Substratos.

Fonte: elaboração própria.

Edifi cações Efi cientes

A macrotemática Edifi cações Efi cientes apresentou cinco clusters principais que caracterizam os 
profi ssionais da área, considerando a similaridade dos assuntos tratados nesse âmbito. Os clusters 01 
e 02 encontram-se mais dispersos, indicando menor força de atração se comparados aos demais. Os 
clusters 03, 04 e 05 apresentam-se próximos devido ao elevado nível de coautoria ente eles, indicando, 
também, que esses profi ssionais abordam temas convergentes. A caracterização dos clusters com 
base nas palavras-chave identifi cadas está disposta na Tabela 142.
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Figura 59 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Edifi cações 
Efi cientes

Fonte: elaboração própria.

O cluster 01 apresenta palavras-chave mais voltadas para sustentabilidade e urbanismo, enquanto 
o cluster 02 aborda temas correlatos ao uso de energias renováveis, mais especifi camente energia 
solar. O cluster 03 aponta palavras-chave voltadas para desempenho, conforto e condicionamento 
térmico, ao passo que o cluster 04 aborda temáticas similares, porém mais abrangentes. O cluster 05 
está voltado para o desenvolvimento e a caracterização de materiais para construção civil.

Ressalta-se acentuado vínculo entre as palavras-chave apresentadas na Tabela 142 e as rotas tecnológicas 
elencadas no mapa do conhecimento (ver Anexo) para a macrotemática Edifi cações Efi cientes, 
especialmente as rotas correlatas às seguintes temáticas: Arquitetura Bioclimática, Tecnologias Ativas 
e Integração do Usuário.
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Tabela 142 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Edifi cações Efi cientes

Cluster 01 Cluster 02 Cluster 03 Cluster 04 Cluster 05

1. Desenvolvimento 
sustentável.
2. Aproveitamento.
3. Efi ciência
4. Optimization.
5. Energia renovável.
6. Sustentabilidade.
7. Planejamento 
urbano.

1. Energias renováveis.
2. Energia fotovoltaica.
3. Solar home system.
4. Aquecimento solar.
5. Propriedade 
dos materiais 
de construção 
civil .
6. Climatização.
7. Iluminação 
efi ciente.
8. Transferência 
de calor.

1. Desempenho 
térmico.
2. Conforto térmico.
3. Isolante térmico.
4. Ventilação natural.
5. Desempenho 
energético de 
edifi cações.
6. Condicionamento 
térmico.
7. Sistemas de 
climatização.

1. Otimização.
2. Cidades 
sustentáveis.
3. Simulação.
4. Aproveitamento 
de energia.
5. Sistemas de 
refrigeração.
6. Energia renovável.
7. Condicionamento.

1. Resistência 
dos materiais.
2. Novos materiais.
3. Alvenaria 
estrutural.
4. Revestimento.
5. Manutenção.
6. Iluminação.
7. Modelagem 
numérica.

Fonte: elaboração própria.

Indústria

A macrotemática Indústria apresentou sete clusters principais que caracterizam os profi ssionais da 
área, considerando a similaridade dos assuntos tratados nesse âmbito. A rede apresentada possui uma 
dispersão central que, embora não caracterize um cluster bem defi nido, possui temáticas correlatas 
ao grupo temático em questão. Os clusters 01, 02 e 03 apresentam-se próximos devido à força de 
atração entre eles, indicando, assim, que tais profi ssionais abordam temas convergentes. Analogamente, 
os clusters 05, 06 e 07 apresentam forças de atração signifi cativas, indicando a atuação em áreas 
do conhecimento correlatas. O cluster 04 apresenta-se mais afastado por tratar de temáticas um 
pouco mais específi cas, se comparado aos demais clusters. A caracterização dos clusters com base 
nas palavras-chave identifi cadas está disposta nas Tabelas 143 e 144.
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Figura 60 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Indústria

Fonte: elaboração própria.

Os clusters 01, 02 e 03 apresentam palavras-chave com enfoques similares, o que justifi ca a proximidade 
entre eles. Os assuntos em destaque estão relacionados majoritariamente a automação e controle, ou 
seja, sistemas inteligentes que visem à efi ciência energética na indústria. O cluster 04 aborda temáticas 
voltadas para sistemas térmicos, destacando-se a temática de cogeração. Os clusters 05 e 06 também 
estão voltados para automação e controle, assim como os três primeiros clusters, porém com enfoque 
na área de medição. Similarmente, o cluster 07 também aborda a temática de automação, controle 
e medição, todavia de forma mais aprofundada.

Ressalta-se um vínculo considerável entre as palavras-chave apresentadas nas Tabela 143 e Tabela 
144 e as rotas tecnológicas elencadas no mapa do conhecimento (ver Anexo) para a macrotemática 
Indústria, especialmente as rotas correlatas às seguintes temáticas: Uso da Energia e Tecnologias de 
Integração.
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Tabela 143 - Principais palavras-chave que caracterizam cada 
cluster da rede colaborativa da macrotemática Indústria

Cluster 01 Cluster 02 Cluster 03 Cluster 04

1. Conservação de energia.
2. Acionamentos elétricos.
3. Consumo de energia.
4. Sistemas térmicos.
5. Motor/gerador.
6. Perdas de energia.
7. Acionamento eletrônico.
8. Isolantes térmicos.
9. Acionamento de 
motores e bombas.
10. Controles.

1. Efi ciência energética.
2. Automação.
3. Qualidade da energia.
4. Sistemas inteligentes.
5. Controle inteligente.
6. Planejamento de sistemas.
7. Automação de sistemas.
8. Monitoramento 
de equipamentos.

1. Controle inteligente.
2. Eletrônica de potência.
3. Planejamento de sistemas.
4. Automação de sistemas.
5. Controle adaptativo.
6. Efi ciência energética.
7. Automação e controle.
8. Integração de sistemas.

1. Transferência de calor.
2. Cogeração.
3. Termoeconomia.
4. Sistemas térmicos.
5. Engenharia térmica.
6. Efi ciência energética.
7. Condicionamento de ar.
8. Refrigeração.

Fonte: elaboração própria.

Tabela 144 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Indústria (continuação)

Cluster 05 Cluster 06 Cluster 07

1. Desempenho térmico.
2. Avaliação de desempenho.
3. Condicionamento térmico.
4. Sistemas de climatização.
5. Controle térmico.
6. Refrigeração.
7. Medições.
8. Iluminação.
9. Termoisolante.

1. Gerenciamento.
2. Efi ciência energética.
3. Automação.
4. Instrumentação.
5. Monitoring system.
6. Mapeamento de processos.
7. Sensores.
8. Processos industriais.
9. Integração.

1. Automação de sistemas de potência.
2. Controle de processos.
3. Manutenção preditiva.
4. Detecção de falhas.
5. Sistemas de automação.
6. SCADA.
7. Monitoramento em tempo real.

Fonte: elaboração própria.

Saneamento

A macrotemática Saneamento apresentou cinco clusters principais que caracterizam os profi ssionais da 
área, considerando a similaridade dos assuntos tratados nesse âmbito. Existe uma interação signifi cativa 
entre os clusters 02, 03 e 04. Isso indica que os profi ssionais atuam em áreas do conhecimento 
correlatas. O cluster 01 apresenta-se mais afastado por tratar de temáticas um pouco mais específi cas, 
se comparado aos demais clusters. A caracterização dos clusters com base nas palavras-chave 
identifi cadas está disposta na Tabela 145.
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Figura 61 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Saneamento

Fonte: elaboração própria

Em termos de palavras-chave, o cluster 01 diferencia-se dos demais por dar enfoque em cogeração e 
biogás. Os clusters 02, 03 e 04 apresentam palavras-chave similares, relacionadas à utilização do lodo 
para fi ns energéticos e ao tratamento de água e esgoto. O cluster 05 mostra maior inclinação para as 
temáticas de automação e simulação, apresentando softwares específi cos, como o Epanet.

Ressalta-se acentuado vínculo entre as palavras-chave apresentadas nas Tabela 143 e Tabela 144 
e as rotas tecnológicas elencadas no mapa do conhecimento (ver Anexo) para a macrotemática 
Saneamento, especialmente as rotas correlatas às seguintes temáticas: Efi ciência pelo Lado da Oferta, 
Efi ciência Operacional e Geração de Energia.
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Tabela 145 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster 
da rede colaborativa da macrotemática Saneamento

Cluster 01 Cluster 02 Cluster 03 Cluster 04 Cluster 05

1. Efi ciência 
energética.
2. Cogeração.
3. Biogás.
4. Planejamento 
energético.
5. Balanço de energia.
6. Reúso da água.
7. Tratamento 
de efl uentes.

1. Economia 
de energia.
2. Reúso da água.
3. Tratamento 
de esgoto.
4. Efi ciência no 
uso da água.
5. Tratamento 
de efl uentes.
6. Lodo de efl uentes.
7. Tratamento de 
resíduos sólidos.

1. Efi ciência 
energética.
2. Lodo.
3. Tratamento 
de água.
4. Tratamento 
de esgoto.
5. Águas residuais.
6. Lodo de estação 
de tratamento 
de esgoto.
7. Lodo de estação de 
tratamento de água.
8. Equipamentos.
9. Operação.

1. Biogás.
2. Aterro sanitário.
3. Efi ciência 
energética.
4. Metano.
5. Tratamento 
de água.
6. Tratamento 
de esgoto.
7. Geração de 
energia elétrica.
8. Aproveitamento 
do lodo.

1. Efi ciência 
energética.
2. Otimização.
3. Epanet.
4. Automação.
5. Modelagem.
6. Simulação.
7. SWMM.
8. Efi ciência 
hidráulica.
9. Sistema de 
bombeamento.

Fonte: elaboração própria.

Relações de Similaridade Semântica e Coautoria

As relações de similaridade semântica e coautoria ilustram, de forma mais clara, o relacionamento 
entre cada constituinte da rede colaborativa para com os demais indivíduos. As arestas verdes indicam 
uma interação de coautoria, enquanto as arestas vermelhas apontam uma interação de similaridade 
semântica. A análise direta do número de colaborações de coautoria ou de similaridade semântica 
seria sensível na comparação entre redes muito díspares. Ou seja, o fato de uma rede apresentar 
visualmente um aglomerado de arestas relacionadas à coautoria ou à similaridade semântica não 
acarreta, necessariamente, em uma boa interação da rede de modo geral.

Sendo assim, é preciso adotar um parâmetro para que se possa analisar ou mesmo comparar tais 
relações de similaridade semântica e coautoria dentro de um universo específi co. O indicador utilizado 
no presente estudo foi o grau médio. O valor resultante desse indicador representa o número de 
interações (arestas) de similaridade semântica dividido pelo número de pesquisadores de uma rede 
(nós) e multiplicado por dois. A duplicação é feita para considerar a relação de reciprocidade entre 
dois pesquisadores. Quanto maior o valor do grau médio, maiores são as interações dentro daquela 
rede colaborativa.
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Os resultados do grau médio, ao considerar a similaridade semântica e a coautoria nas redes 
colaborativas de cada macrotemática do Grupo Temático Efi ciência Energética, estão elucidados 
na Tabela 146. É valido ressaltar que a ordenação das macrotemáticas foi feita levando-se em conta 
a ordem decrescente do grau médio de coautoria. Observam-se valores baixos de grau médio de 
coautoria para todas as macrotemáticas. Em contrapartida, o grau médio referente à similaridade 
semântica foi consideravelmente maior. Esse último comportamento já era esperado, visto que as 
baixas dos pesquisadores foram realizadas por meio de termos de busca, sendo assim, todos os 
constituintes de determinada rede possuem alguma similaridade semântica entre si.

As ilustrações contidas na tabela a seguir evidenciam apenas a parte central da rede, em que se 
concentra a maioria dos clusters e das interações de similaridade semântica e coautoria. Os nós 
dispostos nas margens da rede não foram alocados em nenhum cluster, embora estejam relacionados 
à macrotemática, não contribuindo com nenhuma relação de similaridade e coautoria. Dependendo 
da quantidade de nós dispostos nessa periferia, o grau médio tende a reduzir, visto que esses nós são 
levados em conta no momento do cálculo. 

Essa particularidade pode ser bem exemplifi cada no caso de Sistemas de Iluminação Efi cientes, que 
possuem o menor grau médio de coautoria da Tabela 146. Se fossem desconsiderados os nós marginais 
dessa rede colaborativa, o grau médio passaria de 0,44 para 1,86. Isso signifi ca que uma pequena 
parcela dos profi ssionais dessa área se comunica bem e produz conjuntamente, centralizando, de certa 
forma, o conhecimento. Tais fatores explicitam a necessidade de maior intercâmbio de conhecimento 
e parcerias entre os profi ssionais da área.
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Tabela 146 - Redes de similaridade semântica e de coautoria 
das macrotemáticas do GT Efi ciência Energética
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Fonte: elaboração própria.

Infraestrutura de CT&I

A avaliação da Infraestrutura de CT&I foi realizada com base no Diretório dos Grupos de Pesquisa 
(DGP), por meio do qual foram levantados laboratórios que possuem linhas de pesquisa correlatas 
ao setor elétrico. Essa base censitária apresenta mais de 37 mil grupos de pesquisa registrados, dos 
quais cerca de 5% desses registros do DGP desenvolvem projetos de CT&I relacionados ao setor 
elétrico nacional.

Os grupos correlatos ao setor elétrico foram devidamente classifi cados, levando-se em conta a aderência 
das suas linhas de pesquisa frente às macrotemáticas de cada grupo temático desse estudo. Foram 
identifi cados 479 laboratórios para o grupo de Efi ciência Energética, os quais estão distribuídos por 
macrotemática no Gráfi co 184. Vale ressaltar que um laboratório pode desenvolver projetos de CT&I 
correlacionados a mais de uma macrotemática.

A macrotemática Indústria apresentou a maior produção científi ca para o grupo de Efi ciência 
Energética, conforme elucidado anteriormente no tópico de Produção de CT&I. Esse fato pode 
estar intimamente ligado à quantidade de laboratórios que essa macrotemática possui, explicitando 
uma relação direta de proporcionalidade entre a produção científi ca e a infraestrutura de CT&I. Os 
demais grupos temáticos apresentaram uma tendência similar à produção científi ca, em que apenas 
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Sistemas de Iluminação Efi cientes apresentou um percentual um pouco menor, se comparado com 
a produção de CT&I dessa macrotemática.

38,66%

42,47%

11,98%

6,90%

Edificações Eficientes

Indústria

Saneamento

Sistemas de Iluminação
Eficientes

Gráfi co 181 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Efi ciência 
Energética

Fonte: elaboração própria.

No tocante à localização geográfi ca, a Figura 62 mostra a distribuição dos laboratórios de pesquisa 
levantados por UFs. Como esperado, as regiões Sul e Sudeste concentram a maior parte da infraestrutura 
de laboratórios, seguindo a tendência apresentada nos outros grupos temáticos.

Exposta a visão macro no que diz respeito à localização dos grupos de pesquisa, é pertinente ilustrar 
a distribuição por macrotemática em cada estado, conforme ilustrado no Gráfi co 182. Observa-se 
que Indústria e Edifi cações Efi cientes estão presentes em praticamente todos os estados, enquanto 
que Sistemas de Iluminação Efi cientes e Saneamento apresentam menor representatividade. 

Embora a produção de CT&I para a macrotemática Saneamento tenha sido a menor, considerando o 
universo do grupo de Efi ciência Energética, o montante de laboratórios de pesquisa não acompanha 
essa tendência. Tal fato pode ser um indicativo da falta de direcionamento dos laboratórios frente a 
projetos de CT&I que contemplem essa temática. A macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes 
apresentou pouca expressividade em praticamente todos os estados, ainda que sua produção de 
CT&I não acompanhe esse comportamento. Isso pode indicar uma concentração do conhecimento 
em poucas instituições e seus respectivos laboratórios de pesquisa.
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Figura 62 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.
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AC AL AM AP BA CE DF ES GO MA MG MS MT PA PB PE PI PR RJ RN RO RR RS SC SE SP TO
Sistemas de Iluminação Eficientes 0 1 1 0 2 1 1 0 0 0 10 0 1 0 0 0 0 3 2 1 0 1 5 3 1 5 0
Saneamento 0 0 1 0 2 1 1 1 1 0 9 1 2 0 3 2 0 8 4 1 0 0 5 6 1 15 2
Indústria 0 2 4 0 18 5 1 3 4 0 29 6 5 4 8 9 1 35 15 6 1 0 17 20 1 38 2
Edificações Eficientes 0 3 1 1 10 7 5 3 3 2 28 1 4 3 9 3 0 16 22 9 0 0 20 22 2 37 2
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Gráfi co 182 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Efi ciência 
Energética

Fonte: elaboração própria.

Em relação à capacitação técnica dos recursos humanos, o Gráfi co 183 elucida a titulação dos 
pesquisadores para cada macrotemática do grupo de Efi ciência Energética. A predominância de 
doutores é um bom indicativo no que diz respeito à capacitação dos recursos humanos que conduzem 
as pesquisas nos laboratórios brasileiros. Tal fato permite inferir maior grau de qualifi cação e capacidade 
técnica junto às pesquisas dirigidas por esses profi ssionais.
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Gráfi co 183 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao GT 
Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

As informações obtidas por meio da base censitária do DGP permitem que se tenha uma visão macro 
da infraestrutura de CT&I do setor elétrico. No entanto nem todos os laboratórios ou grupos que 
tenham pesquisas correlatas ao setor elétrico estão registrados no DGP, existindo, ainda, aqueles que 
detêm seu cadastro desatualizado na base. Visando um diagnóstico das especifi cidades e da situação 
atual dos principais laboratórios de pesquisa do setor elétrico, realizou-se uma pesquisa de campo 
em todas as regiões brasileiras. As pesquisas constituíram em entrevistas com líderes de instituições 
e centros que abrigam os grupos de pesquisa proeminentes do setor elétrico.

Por meio dessa pesquisa de campo, foram consultados 285 laboratórios em mais de 100 instituições 
brasileiras. Os pesquisadores enquadraram suas respectivas linhas de pesquisa nos grupos temáticos 
em estudo, explicitando as macrotemáticas e as linhas de PD&I que estão em andamento ou podem 
ser desenvolvidas pelo laboratório. Vale salientar que cada laboratório pode estar correlacionado a 
mais de uma macrotemática.

A base do DGP não possui campos que categorizem os grupos de pesquisa nem tampouco o 
estágio da cadeia de inovação em que se encontram. Esses parâmetros foram averiguados na 
pesquisa de campo, pela qual foi possível traçar um perfi l dos laboratórios consultados. O grupo de 
Efi ciência Energética apresenta baixa aderência para laboratórios de ensaios, testes e certifi cações, 
enquanto que a maioria dos laboratórios encontra-se na categoria de grupo de estudo, conforme 
ilustrado no Gráfi co 184.
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No que diz respeito ao estágio da cadeia de inovação, existem seis subdivisões que podem classifi car 
os laboratórios, são elas: pesquisa básica dirigida, pesquisa aplicada, desenvolvimento experimental, 
cabeça de série, lote pioneiro e inserção no mercado. O Gráfi co 185 explicita que praticamente 80% 
da infraestrutura de CT&I e dos laboratórios do GT de Efi ciência Energética realizam pesquisa básica 
dirigida, pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental, apresentando, assim, uma atividade 
ínfi ma nos demais estágios da cadeia inovativa.
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Gráfi co 184 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados ao GT Efi ciência 
Energética

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 185 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 186 mostra a produção de CT&I vinculada aos laboratórios da base censitária do DGP, 
explicitando a quantidade de patentes, os periódicos nacionais e periódicos internacionais desenvolvidos 
por eles. Evidencia-se uma produção de patentes ínfi ma, fator esse que consolida a constatação 
obtida pelo Gráfi co 185, no qual se observam percentuais ínfi mos para inserção no mercado. O 
desenvolvimento de patentes está intimamente relacionado à cadeia de inovação tecnológica e ao 
interesse de mercado.
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Gráfi co 186 - Montante de patentes e publicações gerados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

Para que a infraestrutura de CT&I mantenha-se operante e atualizada do ponto de vista tecnológico, 
é preciso investir tanto em equipamentos quanto em softwares. Os valores demonstrados no Gráfi co 
187 e Gráfi co 188 foram levantados a partir dos dados declarados pelos grupos de pesquisa na base 
do DGP. Ressalta-se o fato de que a base considera apenas valores investidos em equipamentos 
acima de 100 mil reais, além do fato de que os laboratórios podem optar por não informar tanto o 
investimento em equipamentos quanto em software.

As macrotemáticas Sistema de Iluminação Efi cientes e Indústria concentram cerca de 93% e 87% de 
todo o investimento em equipamentos e software respectivamente. Destaca-se, assim, a inobservância 
do potencial de Sistemas de Iluminação Efi cientes e Saneamento como temáticas promissoras no que 
diz respeito à Efi ciência Energética. De nada adianta a macrotemática Sistema de Iluminação Efi cientes 
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possuir uma produção de CT&I razoável se não deter de uma infraestrutura de CT&I adequada para 
desenvolver tecnologias que vão desde pesquisas básicas até a inserção do mercado propriamente dita.
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Gráfi co 187 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 188 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Programas de Pós-Graduação Stricto Sensu

No GT Efi ciência Energética contabilizou-se um total de 129 Programas de Pós-Graduação (PPGs) que 
realizam, atualmente, atividade de P&D relativo ao grupo. A Figura 63 a seguir apresenta a distribuição 
geográfi ca dos PPGs associados ao grupo temático.
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Figura 63 - Distribuição geográfi ca de Programas de Pós-Graduação do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.

O GT Efi ciência Energética apresenta uma média de 4 PPGs por UF. O estado de Minas Gerais é o que 
apresenta o maior número de PPGs associados ao grupo, com um total de 26 programas. Além disso, 
vale ressaltar que esse número é bem distribuído em várias instituições de ensino distintas, dentre elas 
a Universidade Federal de Itajubá (Unifei), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Pontifícia 
Universidade Católica de Minas Gerais (PUC-MG), Centro Federal de Ensino Tecnológico de Minas Gerais 
(CEFET-MG), Universidade Federal de Viçosa (UFV), entre outras. Em seguida, o estado de São Paulo 
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apresenta também diversos programas, porém menos distribuídos entre as instituições de ensino do 
estado. Dentre elas, destacam-se diversos programas presentes nos campi da Universidade de São Paulo 
(USP) e da Universidade Estadual Paulista (Unesp). Além destas, a Universidade de Campinas (Unicamp) e 
o Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT) destacam-se pelo elevado número de 
projetos de pesquisa relevantes ao grupo temático. Na região Sul, os destaques são os PPGs de Arquitetura 
e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e da Universidade Federal de Pelotas 
(UFPEL), com o desenvolvimento de um elevado número de projetos de pesquisa relativos ao grupo 
temático. Em suma, os PPGs da região Sudeste e Sul representam 70% do total contabilizado no país.

Nas regiões Norte e Centro-Oeste, o número de PPGs associados é proporcionalmente baixo, 
representando apenas 9% do total do país. Destaca-se, no estado do Pará, a Universidade Federal 
do Pará (UFPA) com um total de três programas associados. No Distrito Federal, o destaque é a 
Universidade de Brasília (UnB), com um total também de três programas associados, representado 
a totalidade dos PPGs contabilizados na UF. Na região Nordeste, o estado da Paraíba apresenta o 
maior número de PPGs associados. O grande destaque do estado é a Universidade Federal da Paraíba 
(UFPB) com elevado número de projetos de pesquisa acerca do grupo temático.

Quando analisado por cada macrotemática, o número de PPGs contabilizados varia consideravelmente. 
O Gráfi co 189, a seguir, apresenta a quantidade associada a cada macrotemática. Vale ressaltar que 
um mesmo PPG pode estar associado a mais de uma macrotemática. Portanto, a soma dos valores 
apresentados é maior que o total de PPGs distintos contabilizados para o grupo temático.
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Gráfi co 189 - Quantidade de Programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética

Fonte: elaboração própria.
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A distribuição de PPGs no país varia, signifi cativamente, de acordo com cada macrotemática analisada 
no grupo temático. Nesse intuito, na Tabela 147 a seguir, são apresentadas as cinco UFs com maior 
número de PPGs por macrotemática.

Tabela 147 - Ranking das cinco UFs com maior número de Programas de 
Pós-Graduação por macrotemática do GT Efi ciência Energética (%)

1º 2º 3º 4º 5º

Sistemas de Iluminação Efi cientes MG (27) PB (18) RJ (18) ES (9) MS (9)

Edifi cações Efi cientes MG (16) PR (12) SC (12) SP (12) RS (7)

Indústria MG (27) SP (23) PR (9) BA (7) ES (5)

Saneamento SP (19) MG (12) PB (12) PR (12) RJ (12)

Fonte: elaboração própria.

Como é de se esperar, o estado de Minas Gerais detém o maior número de PPGs nas macrotemáticas 
com exceção de Saneamento. É interessante notar as proporções signifi cativas de programas do 
estado da Paraíba nas macrotemáticas Sistemas de Iluminação Efi cientes e Saneamento. Também se 
destaca o estado do Espírito Santo nas macrotemáticas Sistemas de Iluminação Efi cientes e Indústria.

O Gráfi co 190, a seguir, ordena as cinco áreas de avaliação de maior número de PPGs associados, além 
de apresentar as respectivas proporções em relação ao total do grupo.
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Gráfi co 190 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de Programas de Pós-
Graduação do GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.
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Conforme os dados do gráfi co, as cinco áreas de avaliação elencadas totalizam cerca de 73% do total 
de PPGs do grupo. A de maior destaque é a área Engenharias I, que abrange programas relativos 
principalmente à Engenharia Civil. Cabe destacar a quantidade signifi cativa de PPGs da área de 
Arquitetura, Urbanismo e Design. Além destas, elencam-se as Engenharias III, II e IV, considerando a 
ordem das proporções. A área de avaliação Engenharias III abrange programas relativos, principalmente, 
às Engenharias Mecânica, Mecatrônica e de Energia. Engenharias II abrange programas relativos 
principalmente às Engenharias Química, Nuclear, de Materiais e Metalúrgica. Por fi m, Engenharias IV 
abrange programas relativos principalmente às Engenharias Elétrica, de Automação e de Sistemas.

Com o intuito de apresentar as áreas de avaliação predominantes em cada macrotemática, a Tabela 148, 
a seguir, apresenta as cinco áreas de avaliação com maior número de PPGs para cada macrotemática.

Tabela 148 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de Programas 
de Pós-Graduação associados por macrotemática do GT Efi ciência Energética (%)

1º 2º 3º 4º 5º

Sistemas de Iluminação 
Efi cientes

Engenharias 
IV (27)

Arquitetura, 
Urbanismo e 
Design (18)

Astronomia/
Física (18)

Engenharias 
I (9)

Química (9)

Edifi cações Efi cientes
Arquitetura, 
Urbanismo e 
Design (33)

Engenharias 
I (22)

C. da 
Computação 

(12)

Engenharias 
III (10)

Engenharias 
IV (5)

Indústria
Engenharias 

III (30)
Engenharias 

II (23)
Interdisciplinar 

(16)
Engenharias 

IV (11)
C. Agrárias (5)

Saneamento
Engenharias 

I (58)
Engenharias 

II (23)
Engenharias 

III (8)
Interdisciplinar 

(8)
C. Ambientais 

(4)

Fonte: elaboração própria.

Como esperado, predominam-se as áreas de avaliação Arquitetura, Urbanismo e Design e Engenharias 
I na macrotemática Edifi cações Efi cientes. Além dessas áreas, cabe ressaltar, em menor número, os 
PPGs da área de Engenharias IV, na qual desenvolvem principalmente pesquisa relativa ao uso de 
sistemas fotovoltaicos em edifi cações para geração própria de energia elétrica.

O Gráfi co 191 apresenta o número de instituições que fi nanciam projetos de pesquisa relativos ao 
grupo temático. A análise é feita ao distinguir as instituições por categoria e apresentando em quais 
macrotemáticas há o interesse das instituições fi nanciadoras. O interessante de se ressaltar a natureza 
das instituições elencadas é que, por exemplo, muitas empresas fi nanciam projetos de pesquisa 
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com interesses específi cos na obtenção de uma nova tecnologia ou capital humano para posterior 
utilização dos mesmos. De forma distinta, o interesse estratégico do fi nanciamento de instituições 
de fomento à pesquisa, como Conselho Nacional de Desenvolvimento Científi co e Tecnológico 
(CNPq) ou Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), faz parte de uma política nacional de fomento 
à atividade de CT&I. É importante ressaltar que os valores apresentados por categorias não somam 
a mesma quantidade que a soma dos valores apresentados por macrotemática. Isso se deve ao fato 
de que uma mesma instituição fi nanciadora pode estar associada a mais de uma macrotemática se 
a mesma estiver fi nanciando projetos em macrotemáticas diferentes. Portanto, a soma dos valores 
por macrotemática é maior que a soma dos valores por categoria.

 

Empresas (8)

Instituições de Ensino e Fundações Universitárias (6)

Ministérios, Autarquias e Secretarias (4)

Outras Instituições (3)

Instituições Estrangeiras (4)

Instituições de Fomento à Pesquisa (12)
Edificações Eficientes (24)

Indústria (11)

Sistemas de Iluminação Eficientes (3)

Saneamento (11)

Gráfi co 191 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa por macrotemática do 
GT Efi ciência Energética

Fonte: elaboração própria.
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Nota-se que há um número consideravelmente maior de instituições fi nanciando projetos relativos 
à macrotemática Edifi cações Efi cientes. Não somente a quantidade de instituições é relevante, mas 
também o fato de que há instituições de todas as categorias determinadas. Dentre as empresas 
elencadas, cabe destacar a Eletrobras S.A. e a Baesa - Energética Barra Grande S.A. Além disso, nota-
se que há instituições estrangeiras fi nanciando diretamente projetos de pesquisa nas instituições 
de ensino relativas a essa macrotemática. São elas: Departamento de Educação dos Estados Unidos 
da América, Serviço Alemão de Intercâmbio Acadêmico e a Embaixada da República Federal da 
Alemanha. É importante salientar que empresas e instituições estrangeiras caracterizam-se por 
fi nanciar um número reduzido de projetos de pesquisa, enquanto que as instituições de fomento à 
pesquisa e instituições de ensino fi nanciam um número elevado de projetos, majoritariamente por 
meio de concessão de bolsas de estudos. O total de instituições elencadas é de 37.

Mecanismos de Fomento

Na presente seção, faz-se uma análise acerca de projetos de P&D relativos ao GT Efi ciência Energética, 
fi nanciados por quatro distintas agências de fomento: Aneel, CNPq, Finep e Banco Nacional do 
Desenvolvimento (BNDES) Funtec. Conforme descrito na metodologia, é importante ressaltar que 
os projetos analisados do CNPq e Finep são apenas aqueles cujos recursos foram oriundos do Fundo 
Nacional de Desenvolvimento Científi co e Tecnológico (FNDCT). Além disso, os dados obtidos de 
projetos da Aneel são aqueles cujo data de início compreende-se entre os anos de 2008 e 2016, 
enquanto que os dos projetos do CNPq e Finep estão entre 2007 e 2015. 

A Tabela 149 apresenta as principais estatísticas descritivas dos projetos analisados por cada agência 
de fomento no período de 2007 a 2016.
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Tabela 149 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT 
Efi ciência Energética por agência de fomento – 2007-2016

Aneel CNPq Finep BNDES Funtec

Quantidade de projetos 110 57 24 5

Valor total dos projetos (R$ mil) 227.501,18 7.160,92 66.759,66 48.700,09

Valor médio (R$ mil) 2.068,19 125,63 2.781,65 9.740,02

Valor mínimo (R$ mil) 224,07 11,79 116,88 3.269,09

Quartil inferior dos valores (R$ mil) 871,35 36,09 957,40 3.453,00

Mediana dos valores (R$ mil) 1.414,46 79,93 1.703,72 4.616,79

Quartil superior dos valores (R$ mil) 2.508,65 160,34 4.055,64 12.693,71

Valor máximo (R$ mil) 16.461,31 589,73 11.968,14 24.667,50

Obs.: valores atualizados pelo Índice de Preços ao Consumidor Amplo (IPCA) em 31 dez.  2016.

Fonte: elaboração própria.

Nota-se uma pequena quantidade de projetos e valor total investidos no grupo quando comparado 
aos outros grupos temáticos. Para fi ns de comparação, a soma dos valores totais são quatro vezes 
menor que a soma dos valores totais dos projetos do GT Assuntos Sistêmicos, o segundo grupo com 
menor valores investidos. Note que, no caso dos projetos no âmbito do Programa de P&D Aneel, 
a diferença entre o valor máximo e o valor do quartil superior da distribuição não é tão expressiva 
quanto dos outros grupos. Isso corrobora com o fato de que o valor médio é relativamente próximo 
do valor mediano.

Os valores dos projetos fi nanciados pelo CNPq são naturalmente baixos quando comparados aos 
dos projetos das outras agências de fomento. Apesar disso, há uma quantidade considerável de 
projetos registrados. Por sua vez, há uma menor quantidade de projetos fi nanciados pela Finep em 
comparação com o CNPq, porém projetos com valores consideravelmente maiores. O valor médio 
dos projetos fi nanciados pela Finep é quase 10 vezes maior que o valor médio dos projetos fi nanciados 
pelo CNPq. Destaca-se que há uma proporção consideravelmente maior de projetos desenvolvidos 
por empresas, por meio do instrumento de subvenção econômica, fi nanciados pela Finep do que 
pelo CNPq. Este caracteriza-se por fi nanciar projetos quase que, exclusivamente, demandados por 
universidades e/ou Instituições Científi ca, Tecnológica e de Inovação (ICTs).
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Finalmente, nota-se que o BNDES Funtec apoiou poucos projetos em relação ao grupo no período. No 
entanto os projetos têm um valor médio muito alto se comparado com o valor médio dos projetos 
fi nanciados pelas outras agências de fomento.

Ao analisar os projetos fi nanciados pela Aneel ao longo do período estabelecido, no Gráfi co 192, 
têm-se os seguintes valores. 
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Gráfi co 192 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por ano do GT Efi ciência 
Energética 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que há um crescimento tanto do número de projetos quanto do valor total nos anos iniciais 
do período em análise, seguido de um grande declínio nos anos seguinte. O ano de maior investimento 
foi o de 2012, com um total de R$70,43 milhões investidos em 21 projetos no ano. Durante os anos 
de 2013 a 2016, o número de projetos variou entre três e sete projetos por ano.

Em relação aos valores investidos pela Aneel em projetos referentes a cada macrotemática do grupo, 
têm-se os seguintes valores apresentados no Gráfi co 193.
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Gráfi co 193 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que, para as macrotemáticas Edifi cações Efi cientes e Indústria, o montante investido pela Aneel 
em projetos foi superior à R$80,00 milhões. Em Saneamento, o investimento foi de aproximadamente 
R$20,00 milhões, o menor montante do grupo.

Quanto aos dados dos projetos investidos pelo CNPq, no Gráfi co 194, têm-se os seguintes valores 
anuais de quantidade e valor total investido.
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Gráfi co 194 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por ano do GT Efi ciência 
Energética 

Fonte: elaboração própria.
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Nota-se pelo gráfi co que os valores anuais têm um comportamento cíclico, atingindo valor máximo 
em 2010 com um valor próximo de R$24 milhões e valor mínimo em 2015, período em que não 
houve projetos. Quanto ao número de projetos, nota-se uma ciclicidade, mas em menor intensidade 
do que a volatilidade dos valores.

Em relação aos projetos fi nanciados pelo CNPq referentes às macrotemáticas, no Gráfi co 195, têm-
se os seguintes valores.
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Gráfi co 195 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Diferentemente dos valores dos projetos da Aneel, os projetos do CNPq tiveram maior montante 
investidos em projetos acerca de Indústria, valor pouco maior que o investido em Edifi cações Efi cientes. 
O valor investido na macrotemática Saneamento não superou R$1,00 milhão no período.

Quanto aos projetos da Finep, vê-se, na Tabela 149, que foram em menor número, porém com maior 
montante se comparados aos projetos do CNPq. No Gráfi co 196, apresentam-se a quantidade de 
projetos e valor total por ano.
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Gráfi co 196 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por ano do GT Efi ciência 
Energética 

Fonte: elaboração própria.

Houve poucos projetos ao longo dos anos, com um máximo de projetos por ano. Em 2012, ocorreu 
o maior valor investido em projetos, com um total de aproximadamente R$21,4 milhões. Nota-se 
que, em 2011 e em 2015, não houve projetos.

Os valores por macrotemática dos projetos Finep são apresentados no Gráfi co 197.

 
0 10 20 30 40 50 60

Edificações Eficientes

Sistemas de Iluminação Eficientes

Indústria

Saneamento

Gráfi co 197 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.
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Diferentemente da Aneel e do CNPq, o investimento em projetos relativos a Edifi cações Efi cientes 
é bem superior proporcionalmente, superando os R$50,00 milhões. No caso de Saneamento, o 
investimento foi menor que R$2,00 milhões.

O BNDES Funtec foi a instituição com menor número de projetos. As quantidades e os valores são 
apresentados no gráfi co Gráfi co 198.
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Gráfi co 198 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec por ano do GT 
Efi ciência Energética 

Fonte: elaboração própria.

Apenas em 2014 e 2016, registraram-se projetos relativos ao grupo. Curiosamente, mesmo que a 
diferença entre o número de projetos entre esses dois anos foi de apenas um projeto, em 2014, o valor 
total dos projetos foi superior a R$40,00 milhões, enquanto que, em 2016, foi abaixo de R$7,00 milhões.

No Gráfi co 199,  são apresentados os valores por macrotemática dos projetos BNDES Funtec.
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Gráfi co 199 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec por macrotemática do GT 
Efi ciência Energética - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que os valores investidos são pouco menores uns dos outros, com exceção de Edifi cações 
Efi cientes, que não houve projetos sobre. Curiosamente, essa macrotemática recebeu investimento 
expressivo pelas outras agências de fomento.

Considerando os projetos das quatro agências de fomento, têm-se, no Gráfi co 200, as proporções 
entre valores investidos por cada agência em cada macrotemática.
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Gráfi co 200 - Valor total dos projetos por macrotemática do GT Efi ciência Energética e agência de 
fomento - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.
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O GT Efi ciência Energética é o que possui proporcionalmente menor investimento da Aneel. Como 
pode ser visto acima, as proporções investidas pela Aneel variam entre 42% e 70% aproximadamente 
em cada macrotemática. No caso de Saneamento, o BNDES Funtec foi quem investiu maior valor, 
representando aproximadamente 52% do total da macrotemática. Edifi cações Efi cientes foi a que teve 
proporcionalmente maior investimento da Finep, com aproximadamente 27% do total investido na 
macrotemática. Nota-se que o CNPq investiu proporcionalmente pouco em todas as macrotemáticas.

7.3.5. Dimensão de Mercado

A Tabela 150 a seguir apresenta os indicadores da dimensão mercado para o grupo temático. Conforme 
indica a metodologia, trata-se de indicadores relativos à demanda por tecnologias associadas ao grupo, 
além da análise do impacto do marco regulatório do setor para o desenvolvimento das mesmas.

Tabela 150 - Indicadores de Dimensão Mercado do GT Efi ciência Energética

Demanda 
atual no 

Brasil

Demanda 
atual no 
mundo

Demanda 
futura no 

Brasil

Demanda 
futura no 
mundo

Marco 
regulatório 

do SEB

Sistemas de Iluminação Efi cientes 3 3 3 3 3

Edifi cações Efi cientes 2 3 3 3 3

Indústria 3 3 3 3 2

Saneamento 3 3 3 3 3

Legenda: Demanda atual/futura no Brasil/Mundo: (1) Inexistente; (2) Baixa demanda; (3) Alta Demanda. Marco Regulatório do 

SEB: (1) Não favorável; (2) Pouco favorável; (3) Favorável; (4) Muito favorável.

Fonte: elaboração própria.

No geral, a demanda por tecnologias associadas ao GT Efi ciência Energética é alta, o que confi gura 
um mercado bem estabelecido dentro do país para o investimento nessas tecnologias. Apenas para 
macrotemática Edifi cações Efi cientes, apontou-se baixa demanda atual pelas tecnologias, no Brasil.

No que tange a tecnologias envolvendo a macrotemática Indústria, a demanda alta é consequência 
do alto dispêndio com energia elétrica das indústrias eletrointensivas, que compõem grande 
parcela do setor industrial nacional. Ao considerar que o setor industrial é o setor econômico 
que mais demanda energia elétrica no país, é natural que medidas de redução de consumo sejam 
consideradas. A efi ciência de processos industriais e a redução de custos são altamente relevantes 
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para a manutenção da competitividade das indústrias. Por exemplo, pode-se notar o grande número 
de indústrias com tecnologia de cogeração de energia no país atualmente, principalmente indústrias 
do setor sucroenergético.

Em relação à macrotemática Saneamento, a demanda surge em parte pelo potencial de geração de 
energia elétrica por gaseifi cação de resíduos nas estações de tratamento de água e esgoto. Além 
disso, o setor de saneamento demanda muita energia elétrica para funcionamento de bombas e 
motores elétricos. A potencial redução de custo com energia gera, naturalmente, uma alta demanda 
por processos e tecnologias mais efi cientes.

O indicador de demanda atual pela tecnologia no mundo exibiu valores altos para todas as quatro 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética. Da mesma forma, essa pontuação caracteriza a existência 
de um mercado mundial já estabelecido para as tecnologias referentes a essas macrotemáticas. Em 
relação à demanda futura pela tecnologia, no Brasil e no mundo, há expectativa de um mercado 
estabelecido nos próximos 10 anos para as tecnologias associadas a todas macrotemáticas do grupo. 
É natural que haja demanda por medidas de redução de consumo de energia elétrica nos diversos 
segmentos considerados.

Os valores indicados para o Marco Regulatório do SEB indicam que, em geral, há o entendimento de 
que há obstáculos signifi cativos à macrotemática Indústria no que compete ao seu desenvolvimento. 
Essa constatação gera uma emergencial necessidade de modifi cação da regulamentação relativa a 
essa macrotemática, vide a alta demanda pela mesma. Para o restante das macrotemáticas, apontou-
se que o marco regulatório é favorável para o desenvolvimento das mesmas.

7.3.6. Cadeia Produtiva

A partir dos resultados obtidos e apresentado na Tabela 151, pode-se verifi car que as macrotemáticas 
Sistema de Iluminação Efi cientes e Indústria apresentam uma cadeia produtiva nacional, ainda, com 
médio grau de estruturação, porém, para a parte de iluminação, observa-se uma baixa oferta de 
serviços técnicos que dizem respeito tanto às tecnologias disponíveis quanto ao RH específi co para 
atender à demanda da cadeia. Para as demais macrotemáticas, também existe essa difi culdade quanto 
aos serviços técnicos, mas um pouco mais amenizada.

Em geral, para as quatro macrotemáticas, as cadeias produtivas apresentam sinergia com outras cadeias 
produtivas nacionais, quer seja nos insumos utilizados, quer seja nos bens e serviços ofertados, mas 
ainda há especifi cidades da cadeia que são relevantes e difi cultam a sua sinergia com outras cadeias 
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produtivas nacionais. Também quanto ao aspecto da logística, as macrotemáticas ainda se mostram 
com um nível médio de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia 
produtiva, além de apresentarem alta importância em se estabelecer normas e regulações específi cas 
para o desenvolvimento da cadeia produtiva.

As macrotemáticas Edifi cações Efi cientes e Saneamento tiveram resultado melhor do que as demais 
no quesito de capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional, 
sendo esse resultado uma capacidade média-alta.

Apenas a macrotemática Edifi cações Efi cientes apresentou disponibilidade, acesso/obtenção dos 
insumos sem nenhuma restrição ou difi culdade.

Ao olhar para o futuro, as tecnologias envolvidas para a Efi ciência Energética na Indústria apresentaram 
difi culdade maior que as demais macrotemáticas, com difi culdade para se estabelecer uma cadeia 
produtiva considerando o contexto de mercado futuro.

Tabela 151 - Indicadores de cadeia produtiva do GT Efi ciência Energética
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Sistemas de Iluminação Efi cientes 3 2 2 1 3 2 2 3 3

Edifi cações Efi cientes 2 3 3 2 3 2 2 3 3

Indústria 3 2 2 2 2 2 2 3 3

Saneamento 2 2 3 2 3 2 2 3 3

Legenda: Grau de estruturação: (1) grau de estruturação inexistente da cadeia produtiva nacional; (2) baixo grau de estruturação 

da cadeia produtiva nacional; (3) médio grau de estruturação da cadeia produtiva nacional; (4) alto grau de estruturação da cadeia 

produtiva nacional. Acesso aos insumos: (1) não há disponibilidade de insumos em território nacional para atender às necessidades 

atuais da cadeia produtiva; (2) existe disponibilidade de insumos, mas seu acesso/obtenção é difícil; (3) existe disponibilidade de 

insumos e seu acesso/obtenção é fácil. Itens manufaturados: (1) baixa capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia 

produtiva nacional; (2) média capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional; (3) média-alta 

capacidade de fornecimento de itens manufaturados da cadeia produtiva nacional; (4) alta capacidade de fornecimento de itens 

manufaturados da cadeia produtiva nacional. Serviços técnicos: (1) baixo nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 

de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional; (2) médio nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 

de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional; (3) alto nível de oferta de serviços técnicos (RH e tecnologias 
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de serviços e operações) dedicados à cadeia produtiva nacional. Difi culdade futura: (1) alta difi culdade para se estabelecer uma 

cadeia produtiva, considerando o contexto de mercado futuro; (2) média-alta difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva 

considerando o contexto de mercado futuro; (3) média-baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva considerando o 

contexto de mercado futuro; (4) baixa difi culdade para se estabelecer uma cadeia produtiva considerando o contexto de mercado 

futuro. Infraestrutura de logística: (1) baixo nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia 

produtiva; (2) médio nível de desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia produtiva; (3) alto nível de 

desenvolvimento da infraestrutura de logística no Brasil para atender à cadeia produtiva. Sinergia: (1) não existem sinergias com outras 

cadeias produtivas nacionais, pois os insumos, bens e serviços são muito específi cos à cadeia produtiva; (2) existe sinergia com outras 

cadeias produtivas nacionais, quer seja nos insumos utilizados, quer seja nos bens e serviços ofertados, mas ainda há especifi cidades 

da cadeia que são relevantes e difi cultam a sua sinergia com outras cadeias produtivas nacionais; (3) existem sinergias relevantes com 

outras cadeias produtivas nacionais, pois os materiais, bens e serviços utilizados não são específi cos à cadeia produtiva. Normas: (1) 

baixa importância de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (2) média importância 

de se estabelecerem normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (3) alta importância de se estabelecerem 

normas específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local. Regulações: (1) baixa importância de se estabelecerem 

regulações específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (2) média importância de se estabelecerem regulações 

específi cas para o desenvolvimento da cadeia produtiva local; (3) alta importância de se estabelecerem regulações específi cas para 

o desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Fonte: elaboração própria.

7.3.7. Planejamento Estratégico

Os indicadores de política de médio e longo prazos estão elucidados na Tabela 152, os quais apresentam 
as perspectivas apontadas pelos representantes da governança do setor elétrico, como o Ministério 
de Minas e Energia (MME), Empresa de Pesquisa Energética (EPE, Câmara de Comercialização de 
Energia Elétrica (CCEE), Aneel e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

As macrotemáticas Sistemas de Iluminação Efi cientes e Edifi cações Efi cientes apresentam, segundo os 
representantes da governança do setor elétrico, uma perspectiva de médio prazo mediana, enquanto 
que, em longo prazo, esta concepção se apresenta com alta prioridade. 

A indústria é um dos principais consumidores de energia elétrica, sendo um dos setores prioritários 
que busca por efi ciência energética em suas atividades, com o intuito de, por exemplo, reduzir 
custos operacionais da produção de modo geral. Somado a isso, existem, ainda, incentivos por parte 
do governo que direcionam a aplicação de recursos que desenvolvam dispositivos ou mecanismos 
que otimizem o uso da energia elétrica no setor industrial, como, por exemplo, o art. 5º da Lei nº 
9.991/2000. Sendo assim, existe uma alta prioridade para a macrotemática Indústria tanto a médio 
quanto a longo prazo no âmbito da efi ciência energética.
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Há uma perspectiva diminuta de desenvolvimento a médio prazo para Saneamento, embora se 
tenha um elevado potencial energético intrínseco a essa macrotemática. Nesse sentido, a estrutura 
de CT&I, ainda, está sendo amadurecida para o desenvolvimento de tecnologias que permitam 
explorar ao máximo os recursos existentes, como, por exemplo, a otimização de processos e métodos 
de sistemas de água e esgoto para que se atinja um patamar de efi ciência satisfatório do ponto do 
vista operacional. No entanto espera-se que, a longo prazo, as tecnologias correlatas a Saneamento 
tenham se desenvolvido a ponto de superar as barreiras encontradas na atualidade.

Tabela 152 - Priorização das macrotemáticas do GT Efi ciência 
Energética no contexto do planejamento estratégico

  Política de médio 
prazo (2026)

Política de longo 
prazo (2050)

Sistemas de Iluminação Efi cientes Média prioridade Alta prioridade

Edifi cações Efi cientes Média prioridade Alta prioridade

Indústria Alta prioridade Alta prioridade

Saneamento Média prioridade Alta prioridade

Fonte: elaboração própria.

7.4. Matriz de análise

Conforme mencionado no capítulo metodológico, serão apresentados, neste item, os pontos fortes 
e fracos além dos desafi os e das oportunidade observados em cada macrotemática do grupo 
Armazenamento de Energia.

7.4.1. Sistemas de Iluminação Efi cientes

O comprometimento da energia elétrica com a iluminação dos setores básicos da sociedade como 
o residencial, o comercial e o público, é por volta de 24%33, o que tornam as ações de Efi ciência 
Energética nessa macrotemática indispensáveis à conservação da eletricidade. Uso de tecnologias de 

33   Foram considerados os dados brutos do Balanço Energético Nacional 2017, relativos ao consumo de eletricidade pelos setores 
público, comercial e residencial, incluindo o consumo de forma geral (iluminação e outros pontos de consumo).
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iluminação efi cientes impacta diretamente na produção e conservação de eletricidade na matriz e, por 
conseguinte, na mitigação dos impactos ao meio ambiente. O desenvolvimento dessas tecnologias 
emerge como promotores das questões sociais, CT&I e Indústria o que faz dessa macrotemática um 
segmento estratégico para o planejamento energético e para o mercado (ver Tabela 153).

Como resultado das diretrizes de planejamento, observa-se elevado esforço por parte da CT&I e do setor 
elétrico em desenvolver e implantar as tecnologias de iluminação efi ciente. Por outro lado, a inserção 
de novas tecnologias no mercado depende de investimentos na infraestrutura de CT&I, RH e cadeia 
produtiva. De forma geral, os desenvolvimentos nesse contexto precisam focar na competitividade 
da tecnologia, mitigando os custos de fabricação, operação e manutenção. 

Tabela 153 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes

Pontos fracos Pontos fortes

Patentes – das 98 patentes depositadas no Brasil, 
apenas 2 são de depositantes residentes no Brasil. 
Menos de 10% dessas patentes possui famílias fortes 
(baixa propensão de inserção no mercado).

Dimensão Ambiental – sem impacto à 
qualidade do ar e da água, sem impacto às 
questões relacionadas à temperatura local.

RH – 42% do RH do universo do grupo de Efi ciência 
Energética desenvolve atividades nessa macrotemática. 
Comparativamente às demais mecrotemáticas, o RH dessa 
área apresentam o menor nível de colaboração nos trabalhos.

Dimensão Social – projeta-se elevada geração 
de empregos em elevada qualifi cação.

Projetos Aneel – 85% dos projetos são classifi cados 
como pesquisa aplicada e desenvolvimento 
experimental. Praticamente, não há projetos 
com inserção no mercado (inovação).

Produção científi ca – mais de 19% das publicações 
nacionais dizem respeito à macrotemática 
Iluminação Efi ciente e elevada tendência de 
aumento da produção intelectual.

Estrutura de CT&I – do grupo, menos que 7% da 
infraestrutura de CT&I no país desenvolve pesquisa no 
universo dessa macrotemática. Menos de 10% desses 
laboratórios desenvolvem projetos no contexto da fase 
inserção no mercado, da cadeia de inovação. O menor 
investimento em ativos de laboratórios é atribuído a essa 
macrotemática. Há poucos cursos de pós-graduação ativos 
no país, nessa área. Apenas as instituições de fomento e 
pesquisa trabalham com fi nanciamentos nessa área. 

Produção complementar – 37% dos trabalhos 
apresentados nos eventos do Setor Elétrico Brasileiro dizem 
respeito à macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes.

Projetos Aneel – mais de 27% dos projetos realizados 
no âmbito do Programa de P&D regulado pela 
Aneel dizem respeito a essa macrotemática.

Estratégico – elevada prioridade a longo prazo.

Mercado – elevada demanda futura pela macrotemática.
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Programa de P&D
regulado pela Aneel

Desafios Oportunidades

Regulação – melhorar a regulação de mercado. Elaborar regulações favoreçam as novas tecnologias.

Competência nacional – integrar as competências 
com foco no desenvolvimento tecnológico e 
de mercado (integração estratégica).

Construir uma rede de conhecimento e desenvolvimento 
voltada à consolidação das tecnologias nacionais no 
mercado externo (para se alcançar o mercado externo, 
precisa-se alcançar a excelência tecnológica).

Estrutura física de CT&I – ampliar os grupos (centro de 
pesquisas, laboratórios) dedicados ao desenvolvimento 
tecnológico do segmento Energia Eólica.

Oportunizar a criação de grupos de excelência 
nacionais, devidamente integrados, coordenados 
e focados nas questões do mercado nacional 
e internacional (melhor tecnologia).

Estrutura de fomento à CT&I – ampliar as ações de fomento.
Novos canais de fomento para garantir a 
continuidade dos incentivos à P&D.

Infraestrutura – desenvolver estruturas de testes. Desenvolvimento de laboratórios de teste de equipamentos.

Cadeia produtiva – aumentar a capacidade 
de produção e de se diversifi car.

Oportunidade de se modernizar com foco no 
desenvolvimento de uma cadeia produtiva 
preparada para a engenharia reversa.

Mercado – mitigar a incerteza de mercado, 
para que haja investimentos assegurados.

Ampliar o mercado de Sistemas de Iluminação Efi ciente.

Obstáculos tecnológicos – redução dos 
custos de fabricação e logística.

Fonte: elaboração própria.

7.4.2. Edifi cações Efi cientes

O foco da P&D, nesse contexto, diz respeito a desenvolver estratégias que tornem as edifi cações 
energeticamente sustentáveis, mantendo as condições adequadas de conforto, além do desenvolvimento 
da autoprodução in loco de energia elétrica. O desafi o dessa meta está em otimizar os custos de 
fabricação das tecnologias, de implantação, de operação e de manutenção, além de garantir a 
confi abilidade dos sistemas envolvidos. 

Se considerada a possiblidade do montante de energia a ser conservada, bem como a emissão de 
particulados evitada, essa macrotemática apresenta elevada prioridade a longo prazo, no planejamento 
estratégico (ver Tabela 154). O desenvolvimento das tecnologias envolvidas não só contribuirá com 
a manutenção do meio ambiente, como trará expectativas socioeconômicas promissoras. A CT&I 
nacional, em parceria com o setor elétrico, está empenhada em desenvolver novas tecnologias e 
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metodologias de ações de efi ciência energética nesse contexto. Contudo, ainda, é necessário ampliar 
a infraestrutura de CT&I, elevar os investimentos nessa área, desenvolver a cadeia produtiva dedicada 
e criar as normas e diretrizes que incentivem os investimentos no setor.

Tabela 154 - Matriz de análise da macrotemática Edifi cações Efi cientes

Pontos fracos Pontos fortes

Projetos Aneel – mais de 85% dos projetos são classifi cados 
como pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental. 
Não há projetos caracterizados como inserção no mercado.

Dimensão Ambiental – impacto positivo ao meio ambiente. 

Patentes – do montante de 181 patentes depositadas no 
Brasil, apenas 14 são de depositantes residentes no Brasil.

Dimensão Social – expectativa média a alta geração de 
empregos diretos e indiretos que demandem graduação 
e/ou especialização, além de elevados salários.

Infraestrutura de CT&I – menos de 5% dos laboratórios 
disponíveis para essa macrotemática realizam pesquisas 
na fase de inserção no mercado, da cadeia de inovação.

Produção científi ca nacional – mais de 36% das 
publicações nacionais relativas a esse grupo dizem 
respeito a Edifi cações Efi cientes. Elevada tendência de 
aumento das publicações confi rmada nesse período. 

Produção complementar – mais de 24% dos 
trabalhos apresentados em eventos do setor elétrico 
dizem respeito a Edifi cações Inteligentes.

Projetos Aneel – mais de 29% dos projetos 
desenvolvidos no âmbito do Programa de P&D 
regulado pela Aneel, no contexto do grupo Efi ciência 
Energética, dizem respeito a essa macrotemática.

Patentes – mais de 30% das patentes 
pertencem a famílias fortes.

RH – 22% do RH do grupo Efi ciência Energética desenvolve 
trabalhos nessa macrotemática. O RH possui excelente 
qualifi cação técnica (mestres e doutores, maior que 
90%). Comparativamente às demais macrotemáticas, o 
nível de colaboração entre pesquisadores é mediano.

Infraestrutura de CT&I – quase 39% da infraestrutura 
de laboratórios dedicada a esse grupo diz respeito à 
macrotemática Edifi cações Efi cientes. Possui, dentre as 
outras macrotemáticas, os maiores valores de investimentos 
em laboratórios. Apresenta a maior quantidade de cursos 
de pós-graduação, dentre as outras macrotemáticas. Possui 
o maior foco das instituições de fomento tecnológico.

Dimensão mercado – elevada demanda 
futura pela macrotemática.

Planejamento estratégico – elevada 
prioridade a longo prazo.
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Programa de P&D
regulado pela Aneel

Desafios Oportunidades

Regulação – estabelecer um quadro regulatório. 
Oportunizará a penetração da tecnologia no 
mercado e os benefícios da sua aplicação.

Estrutura física de CT&I – criar massa crítica nas instituições 
nacionais e articular uma integração efi ciente entre elas.

Favorece a P&D e a aplicação da tecnologia no BR.

Estrutura de fomento à CT&I – ampliar os incentivos fi scais 
para a penetração da tecnologia no mercado de energia

Possibilitar o desenvolvimento da tecnologia 
nacional com foco na melhoria do ambiente 
e na economia de energia elétrica.

Infraestrutura – desenvolvimento de plataforma de 
testes. Ampliar e diversifi car a rede de laboratórios

Despertar de vez o interesse comercial pela tecnologia.

Cadeia produtiva – criação de uma cadeia 
nacional. Formatação de parcerias com a 
cadeia produtiva internacional.

Oportunizaria a tropicalização de parte da cadeia 
produtiva e fomentaria a abertura de novos segmentos 
industriais no Brasil (fabricante nacionais).

Obstáculos tecnológicos – desenvolvimento de tecnologia 
nacional e desenvolvimento de tecnologias para 
tropicalização dos sistemas inteligentes de edifi cações.

Disponibilidade de soluções e aplicações 
para a conservação de energia elétrica.

Formação de massa crítica, desenvolvimento da 
cadeia nacional de tecnologias e produção.

Fonte: elaboração própria.

7.4.3. Indústria

Segundo publicado em EPE 2050, é projetado para o setor industrial brasileiro o montante de 15,3% 
de energia conservada prevista para o ano de 2050, o que equivale a 115 TWh. Considerando esse 
cenário, os impactos das ações de efi ciência sobre o meio e a sociedade serão claramente expressivos. 
A previsão de economia de energia elétrica para 2050 corresponde a aproximadamente 55% da 
demanda atual do setor industrial, montante equivalente à produção de eletricidade de uma usina 
com capacidade de 10 GW de potência, cerca de 80% da capacidade da usina de Itaipu. O refl exo 
desses efeitos ao meio ambiente é garantidamente positivo e, no contexto social, o desenvolvimento 
de novas tecnologias com foco nas ações de efi ciência energética exigirá maior capacidade produtiva 
e mão de obra especializada.

O país dispõe de RH e de estrutura de CT&I para desenvolver tecnologias e métodos de promoção 
de ações de efi ciência energética (ver Tabela 155). As pesquisas nessa macrotemática tem tido foco 
no contexto da cogeração e trigeração, geração distribuída, aprimoramento de processos, sistemas de 
controle, operação e manutenção, uso de resíduos na autoprodução de eletricidade, além da mudança 
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de cultura no ambiente industrial. O setor elétrico vem contribuído com o desenvolvimento dessa 
macrotemática por meio de projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel e pelos 
desenvolvimentos tecnológicos. 

É compreendido que existem barreiras tecnológicas, comerciais, institucionais, tarifárias, dentre outras, 
que podem inibir o cumprimento do patamar projetado. Nesse sentido, entende-se que é necessário 
desenvolver mecanismos que possam estimular ou induzir ações de efi ciência energética no uso da 
energia industrial por meio de diretrizes e normas que contabilizem novos modelos governamentais 
de incentivo à efi ciência, mecanismos de fomento e por meio da disponibilidade da CT&I e indústria 
de tecnologias para a efi ciência enérgica, por exemplos. 

Tabela 155 - Matriz de análise da macrotemática Indústria

Pontos fracos Pontos fortes

Projetos Aneel – a maior parte dos projetos são classifi cados 
como pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental. 
Não há projetos desenvolvidos para o mercado.

Dimensão Ambiental – impacto positivo ao meio ambiente.

Patentes – 7% das patentes depositadas no Brasil 
são de depositantes brasileiros. Apenas 10% 
das patentes pertencem a famílias fortes. 

Dimensão Social – previsão de média a alta geração 
de empregos, com elevada qualifi cação.

Infraestrutura de CT&I – menos de 10% dos 
laboratórios tem competência para colocarem suas 
pesquisas em forma de produtos no mercado.

Produção científi ca nacional – mais de 45% da 
produção relativa ao grupo Efi ciência Energética 
dizem respeito à macrotemática. Elevada 
tendência de publicações científi cas. 

Produção complementar – 35% das publicações 
apresentadas em eventos do setor elétrico, 
no contexto do grupo Efi ciência Energética, 
dizem respeito a essa macrotemática.

 Projetos Aneel – 34% dos trabalhos realizados 
no âmbito do Programa de P&D regulado pela 
Aneel dizem respeito à macrotemática Indústria.

 Patentes – dentre as macrotemáticas do grupo 
Efi ciência Energética, Indústria possui o maior número 
de patentes depositadas no Brasil (mais de 65%).

RH – 29% do RH que desenvolve trabalhos no grupo 
Efi ciência Energética são da macrotemática Indústria. 
60% dos profi ssionais possuem doutorado, 25% 
mestrado e os demais são especialistas, possuem 
graduação ou são técnicos. Dentre as macrotemáticas 
desse grupo, os pesquisadores que desenvolvem 
trabalhos nessa macrotemática apresentam o 
maior nível de colaboração em trabalhos.
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Pontos fracos Pontos fortes

Infraestrutura de CT&I – mais de 42% dos laboratórios 
que desenvolvem trabalhos para o grupo efi ciência 
podem realizar pesquisas para essa macrotemática. 
No respectivo grupo, os investimentos em ativos de 
indústria são considerados medianos. Essa macrotemática 
apresenta a segunda maior frequência de cursos de pós-
graduação do grupo Efi ciência Energética. Além disso, 
ele é o segundo foco das instituições de fomento.

Dimensão de Mercado – elevada demanda futura.

Planejamento estratégico – elevada 
prioridade a médio e longo prazos.

Desafios Oportunidades

Regulação – estabelecer um quadro regulatório 
específi co com foco na inovação.

Oportunizaria a penetração da tecnologia no 
mercado e os benefícios da sua aplicação.

Competência nacional – formar profi ssionais voltados 
às ações de efi ciência em toda a cadeia industrial.

Favoreceria a P&D e a aplicação da 
tecnologia de cogeração na indústria.

Estrutura física de CT&I – criar massa crítica nas instituições 
nacionais e articular uma integração efi ciente entre elas.

Possibilitaria o desenvolvimento da tecnologia 
nacional com foco nas questões de mercado.

Estrutura de fomento à CT&I – ampliar os incentivos 
fi scais para penetração das tecnologias que 
conduzem à efi ciência energética na indústria. 

Elevaria o interesse comercial pelas tecnologias para 
as ações de efi ciência energética na indústria.

Infraestrutura – desenvolvimento de 
plataforma de testes demonstrativa.

Mitigaria as incertezas atribuídas aos processos 
de desenvolvimento dos produtos.

Cadeia produtiva – criação de uma cadeia nacional. 
Formatação de parcerias com a cadeia produtiva 
internacional. Criação de mais Empresas de 
Serviços de Conservação de Energia (Escos).

Oportunizaria a tropicalização de parte da cadeia 
produtiva e fomentaria a abertura de novos segmentos 
industriais no Brasil (fabricante nacionais).

Mercado – ampliar.
Disponibilizaria soluções e aplicações da 
cogeração e trigerações para a indústria.

Obstáculos tecnológicos – desenvolvimento 
de tecnologia nacional e desenvolvimento de 
tecnologias para tropicalização de elementos ainda 
com baixo grau de maturidade no Brasil.

Haveria formação de massa crítica, desenvolvimento 
da cadeia nacional de tecnologias e produção.

Fonte: elaboração própria.
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7.4.4. Saneamento

Os serviços de água e esgoto compreendem um mercado maduro e com elevado impacto na matriz 
elétrica brasileira. A busca por processos e tecnologias inovadoras devem, portanto, fazer parte da 
dinâmica desse setor. Os serviços de saneamento são a base de um sistema social saudável e, por isso, 
possuem prioridade no planejamento energético nacional (ver Tabela 149). A área de saneamento 
básico envolve elevados investimentos fi nanceiros para a implantação de tecnologias e sua exploração 
(operação e manutenção – O&M), como as instalações pressurizadas para a distribuição de água e 
evacuação de efl uentes. Normalmente, os custos de O&M que envolvem sistemas de água e esgoto 
são maiores que os custos de implantação desses sistemas (GOMES, 2009). Nesse sentido, a CT&I 
nacional tem dedicado esforços no desenvolvimento ou aprimoramento de tecnologias voltadas ao 
reúso dos efl uentes industriais e domiciliar, aproveitamento de águas pluviais, desenvolvimento de 
normas e padrões de saneamento, metrologia avançada, tecnologias de tratamento e bombeamento 
da água e esgoto e tecnologias e métodos de O&M e monitoramento. 

Embora, haja dedicação para o desenvolvimento dos respectivos temas, o país precisa ampliar a sua 
massa crítica, bem como a estrutura de CT&I e cadeia produtiva dedicados à macrotemática, além 
de elevar os subsídios para mitigação dos custos dos insumos energéticos necessários à manutenção 
dos sistemas de saneamento e desenvolvimento de ações de efi ciência energética. 

Tabela 156 - Matriz de análise da macrotemática Saneamento

Pontos fracos Pontos fortes

Produção científi ca nacional – considerada 
baixa (9%), considerando a produção 
dedicada às demais macrotemáticas.

Dimensão Ambiental – sem impacto.

Produção complementar – 3,3% dos trabalhos do 
grupo Efi ciência Energética apresentados nos eventos 
do setor dizem respeito a essa macrotemática

Dimensão Social – média geração de empregos com 
média remuneração de elevada qualifi cação.

Projetos Aneel – dos projetos desenvolvidos no 
âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel, no 
contexto do grupo Efi ciência Energética, apenas 8,5% 
dizem respeito a essa macrotemática. Na maioria, são 
classifi cados como pesquisa aplicada e desenvolvimento 
experimental (não há alcance de mercado).

Produção científi ca nacional – baixa tendência 
de crescimento das publicações.

Patentes – das patentes dedicadas ao saneamento, apenas 
16% são patentes depositadas por residentes no Brasil. 
10% das famílias de patentes são consideradas fortes.

Patentes – comparativamente às demais macrotemáticas 
do grupo Efi ciência Energética, Saneamento 
apresenta a segunda maior quantidade de patentes 
depositadas no Brasil (622 patentes –26%).
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Pontos fracos Pontos fortes

RH – no contexto do grupo Efi ciência Energética, 
o RH que realiza trabalhos no âmbito dessa 
macrotemática corresponde a 7%.

RH – mais de 60% de doutores e 30% de mestres 
atuando nessa área. Comparativamente às demais 
macrotemáticas, apresenta baixa colaboração entre 
especialistas para realização de trabalhos científi cos.

Infraestrutura de CT&I – dos laboratórios que desenvolvem 
trabalhos no contexto do grupo Efi ciência Energética, 
apenas 12% são dedicados aa saneamento. Menos de 5% dos 
laboratórios dedicados a essa área desenvolvem tecnologias 
para o mercado (participam da fase inserção no mercado, 
da cadeia de inovação). Apresenta baixo investimento 
em ativos, em comparação às demais macrotemáticas. 
Apenas 26 programas de pós-graduação ativos no Brasil. 
3º foco das instituições de fi nanciamento de projetos.

Mercado – elevada demanda futura.

Planejamento estratégico – elevada 
prioridade no logo prazo.

Desafios Oportunidades

Regulação – criar regulações voltadas às ações de 
Efi ciência Energética no segmento de saneamento.

Desenvolver políticas e diretrizes para o desenvolvimento 
de ações de efi ciência energética nessa área.

Competência nacional – ampliar a competência 
nacional a outros centros de pesquisa e laboratórios. 

Desenvolver RH e tecnologias dedicadas à 
macrotemática saneamento, no contexto do grupo.

Estrutura física de CT&I – ampliar a estrutura física de CT&I. 
Oportunizar a criação de centros de pesquisas e 
principalmente de centro de testes tanto em escala 
laboratorial quanto em escala de protótipo.

Estrutura de fomento a CT&I – estender as ações 
de fomento. Elevar os subsídios para mitigação 
dos custos dos insumos energéticos necessários 
à manutenção dos sistemas de saneamento e 
desenvolvimento de ações de efi ciência energética.

Fomentar as atividades de campo, que são 
primordiais ao desenvolvimento das tecnologias.

Desenvolvimento de práticas e tecnologias de 
infraestrutura de testes das tecnologias.

Cadeia produtiva – formação de parte da cadeia 
produtiva e adequação da existente.

Geração de competência técnica e de 
estrutura de desenvolvimento. 

Mercado – fomentar o mercado de energia dos oceanos. 

Ampliar a competitividade tecnológica e de 
mercado no segmento energético, garantindo, 
assim, maior disponibilidade de recursos 
tecnológicos, com impacto na conta de luz.

Obstáculos tecnológicos – com relação às energias 
das ondas e das marés (foco BR), há de se superar o 
desenvolvimento de tecnologias de avaliação dos 
recursos, do projeto de conversores e da análise/teste 
experimental de parques de energia oceânica.

Desenvolvimento de capacidades nacionais 
e abertura do mercado para o BR.

Fonte: elaboração própria.
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Diagnóstico da PD&I no grupo temático Assuntos 
Sistêmicos

8.1. Introdução

O GT Assuntos Sistêmicos contempla questões relacionadas à gestão do SEB. Neste grupo, são abordados 
desafi os tecnológicos relacionados aos ramos da economia (modelos de efi ciência econômica), 
aspectos institucionais (políticas e regulação), impactos técnico-econômicos e socioambientais, 
na sua expansão e operação (planejamento do sistema e da demanda), confi abilidade operacional, 
impactos das tecnologias, além de tópicos transversais, como planejamento de CT&I, tecnologias para 
capacitação, normalização, regulamentação e avaliação de conformidade e informações e estrutura 
de dados do sistema elétrico brasileiro.



632

 

Regulação

Assuntos Sistêmicos

Planejamento de CT&I

Modelos Econômicos
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de Políticas Públicas

Modelos Institucionais

Figura 64 - Macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

8.2. Conceitos das Macrotemáticas

As macrotemáticas relativas ao grupo temático Assuntos Sistêmicos são conceituadas a seguir. 

Planejamento de CT&I

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas ao estudos de identifi cação, priorização 
e planejamento de linhas de PD&I e ações de CT&I. Considera modelos para estudos prospectivos 
do Sistema Setorial de Inovação, modelos para estudos de prospecção tecnológica, modelos para 
seleção e priorização de linhas de PD&I e tecnologias e metodologias de monitoramento e avaliação de 
resultados e impactos de PD&I, sendo abordados os modelos baseados em programação matemática, 
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modelos multicritério, modelos de decisão em grupo e negociação e modelos de decisão sob incerteza 
e sendo abordados modelos na fronteira do conhecimento.

Modelos Econômicos e de Mercado

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicados aos modelos de comportamento, 
modelos de inovação/aprendizagem tecnológica, modelos de evolução do sistema, modelos de 
transição de desenho de mercado, modelos de defi nição de produtos, modelos de formação de 
preços e remuneração (tarifas), modelos de desenho de subsídios, modelos de arquitetura, modelos de 
interação entre os agentes (negócios), modelos de interações inter-setoriais e modelos de coevolução. 
Esta macrotemática aborda igualmente os riscos regulatórios, os modelos de leilões, os impactos 
econômicos das políticas energética e industrial, a avaliação de ativos, o impacto de novas tecnologias 
na formação de preço da energia.

Demanda por Energia Elétrica

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I sobre o comportamento do consumidor em 
relação ao consumo de energia elétrica (determinantes e previsão da demanda), os programas de 
gerenciamento pelo lado da demanda, incluindo técnicas de resposta à demanda e geração distribuída, 
o empoderamento dos consumidores e também as metodologias e modelos para estimar a demanda.

Modelos de Planejamento da Operação

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas a métodos, conceitos e critérios, 
ferramentas computacionais e critérios econômicos, elétricos, energéticos e ambientais, relativos aos 
modelos de pré-despacho (dia seguinte), modelos de planejamento de curto prazo (semana seguinte) 
e modelos de planejamento de médio prazo (mês seguinte). Estes modelos são necessários para 
formulação de alternativas e recomendação das fontes de geração e linhas de transmissão, técnica e 
economicamente mais adequados para a operação do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Modelos de Planejamento da Expansão

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas a métodos, conceitos e critérios, 
ferramentas computacionais e critérios econômicos, elétricos, energéticos e ambientais, relativos aos 
modelos de curto e médio prazo (5 a 15 anos) e aos modelos de longo prazo (acima de 20 anos). Estes 
modelos são necessários para formulação de alternativas e recomendação das fontes de geração e 
linhas de transmissão, técnica e economicamente mais adequados para a expansão do SIN.

Modelos Institucionais

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas aos modelos que regem a participação 
dos diferentes agentes (planejador, regulador, operador) que atuam no mercado de energia elétrica 
nos segmentos de geração, transmissão, distribuição e comercialização e da governança dos órgãos 
governamentais que estabelecem as políticas, as resoluções e os procedimentos de tal maneira que o 
setor se desenvolva de forma integrada, levando em conta os aspectos de coordenação, concorrência, 
confi abilidade e competitividade. É relevante notar que essa macrotemática é ampla e transversal 
com a apresentação das características principais da governança do setor de energia elétrica.

Regulação

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas à formação e análise de marcos regulatórios 
voltados ao ordenamento das atividades de geração, da transmissão, distribuição e comercialização de 
energia elétrica no Brasil, relativos à coordenação e confi abilidade e concorrência e competitividade 
no transporte e armazenagem, mercado atacadista, mercado varejista e nas inovações tecnológicas. 
São apresentados os aspectos relevantes da governança da regulação em termos da concessão, 
regulamentação, fi scalização, operação e mediação, o ordenamento de leis, atos, resoluções, decretos 
e procedimentos e sugestões de melhorias voltadas às áreas de PD&I.
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Sistemas de Informação e Estatística

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas à estruturação e à gestão de bases de 
dados do setor elétrico, com foco na segurança cibernética (segurança e arquitetura de sistemas), na 
análise de dados utilizando técnicas de Big Data, ferramentas de Business Intelligence (metodologias e 
ferramentas computacionais para coleta de dados), infraestrutura de processamento e comunicação, 
metodologias e padrões de desenvolvimento e gestão de Tecnologia da Informação e Comunicação 
(TIC) e estatística aplicada.

Análise dos Impactos das Tecnologias

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas aos modelos de avaliação dos impactos 
das tecnologias aplicadas ao setor de energia elétrica, considerando os impactos das fontes de 
geração de energia elétrica sobre as tecnologias (impactos da hidroeletricidade, uso do petróleo, gás 
e derivados, energia nuclear, energia solar, energia eólica, energia da biomassa), os impactos do uso e 
do armazenamento de energia e as tecnologias (geração distribuída, uso das baterias, redes elétricas 
inteligentes, padrões de consumo de energia e cogeração), considerando as dimensões econômicas, 
sociais e ambientais.

Modelos de Avaliação de Políticas Públicas

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas a modelos para a formação de políticas 
públicas de CT&I, ambiental, voltadas para setores da energia, indústria e economia, voltadas para 
aspectos socioambientais e para políticas internacionais, entre outras que favoreçam o desenvolvimento 
do SEB.

Normalização, regulamentação e avaliação de conformidade

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas aos processos de elaboração e adequação 
às normas, de certifi cação e de garantia de conformidade, qualidade e segurança da cadeia produtiva 
do setor de energia elétrica, relativos à metrologia, à normalização e à regulamentação técnica, à 
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avaliação de conformidade e coordenação institucional e apoio à atividade regulatória, no que tange 
à governança e vigilância de mercado, objetivando reduzir perdas e melhorar a gestão de todo o 
processo produtivo.

Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos

A macrotemática aborda as possibilidades de PD&I aplicadas à identifi cação do perfi l do profi ssional 
para trabalhar no setor de energia elétrica e a metodologias e tecnologias aplicadas à capacitação 
de recursos humanos, objetivando melhorar a qualifi cação dos profi ssionais que trabalham no SEB.

8.3. Diagnóstico: Análise por Indicadores 

8.3.1. Dimensão Social

A Tabela 157 apresenta a percepção para a Dimensão Social, no que se refere à expectativa de geração 
de empregos diretos e indiretos, de remuneração e de qualifi cação para as macrotemáticas do GT 
Assuntos Sistêmicos. 

Tabela 157 - Indicadores de Dimensão Social do GT Assuntos Sistêmicos

Geração de 
empregos Remuneração Qualificação

Planejamento de CT&I 2 3 3

Modelos Econômicos e de Mercado 1 3 3

Demanda por Energia Elétrica 2 3 3

Modelos de Planejamento da Operação 2 3 3

Modelos de Planejamento da Expansão 2 2 3

Modelos Institucionais 3 2 3

Regulação 2 3 3

Sistemas de Informação e Estatística 2 2 3
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Geração de 
empregos Remuneração Qualificação

Análise dos Impactos das Tecnologias 3 2 3

Modelos de Avaliação de Políticas Públicas 1 2 3

Normalização, Regulamentação e 
Avaliação de Conformidade

1 2 3

Tecnologia para Capacitação 
de Recursos Humanos

3 1 3

Legenda: Geração de empregos: (1) Expectativa de baixa geração de empregos diretos e indiretos; (2) Expectativa de média geração 

de empregos diretos e indiretos; (3) Expectativa de alta geração de empregos diretos e indiretos. Remuneração: (1) expectativa de 

geração de empregos de baixa remuneração; (2) Expectativa de geração de empregos de média remuneração; (3) Expectativa de 

geração de empregos de alta remuneração. Qualifi cação: (1) Expectativa de geração de empregos que demandem ensino médio e/

ou curso técnico; (2) Expectativa de geração de empregos que demandem graduação e/ou especialização; (3) Expectativa de geração 

de empregos que demandem mestrado e/ou doutorado.

Fonte: elaboração própria.

Para as macrotemáticas Políticas Públicas, Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade, 
e Modelos Econômicos e de Mercado, os resultados apontaram que há uma expectativa baixa de 
geração de empregos diretos e indiretos. Acredita-se que essa atribuição deve-se ao baixo investimento 
em infraestrutura de pesquisa ou pela pouca efetividade quanto à ampliação signifi cativa do número 
de postos de trabalho, no que se refere à relação esperada entre os resultados da PD&I e a ampliação 
dos postos de trabalho. Em contrapartida, há expectativa de alta geração de empregos para as 
macrotemáticas Modelos Institucionais, Análise dos Impactos das Tecnologias e Tecnologia para 
Capacitação de Recursos Humanos. Para o restante das macrotemáticas, há expectativa de média 
geração de empregos.

Em relação à expectativa de remuneração, as macrotemáticas Planejamento de CT&I, Demanda 
por Energia Elétrica, Modelos de Planejamento da Operação, Modelos Econômicos e de Mercado 
e Regulação foram assinaladas que há expectativa de geração de empregos de alta remuneração. 
Praticamente todo o restante das macrotemáticas foram classifi cadas com valor 2, indicando uma 
expectativa de geração de empregos diretos (i.e. empregos no SEB) e indiretos (i.e. outros empregos 
gerados) de média remuneração. A exceção é a macrotemática Tecnologia para Capacitação de 
Recursos Humanos. Isso se deve em parte pelo alto número de empregos existentes atualmente e, 
aliado com o fato de haver expectativa de alta geração de empregos, haja um excesso de oferta de 
mão de obra relativa à macrotemática em questão.
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No que tange à qualifi cação predominante nos empregos gerados, foi indicado para as quatro 
macrotemáticas deste grupo a expectativa de geração de empregos que demandem mestrado e/
ou doutorado.

8.3.2. Produção de CT&I

Produção Científi ca 

O Gráfi co 201 apresenta a produção científi ca mundial por países do grupo de Assuntos Sistêmicos. 
Como esperado, Estados Unidos e China, que são as maiores economias do mundo, ocupam os dois 
primeiros lugares do ranking. Irã se destaca em terceiro lugar, enquanto o Brasil ocupa o nono lugar 
neste ranking.
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Gráfi co 201 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 202 apresenta a composição da produção científi ca no Brasil e no mundo por macrotemáticas 
do grupo de Assuntos Sistêmicos.
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Gráfi co 202 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil no período de 2007-2016 
nas macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Observa-se que a macrotemática Modelos Institucionais é a mais trabalhada em termos de produção 
científi ca, tanto no Brasil quanto no mundo. O Brasil apresenta uma participação relativamente maior 
em Modelos de Planejamento da Expansão, Modelos de Planejamento da Operação e Planejamento de 
CT&I em comparação com a produção científi ca mundial. Já a produção científi ca mundial apresenta 
uma participação relativamente maior na macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado, em 
comparação com a composição da produção científi ca brasileira. 

A Tabela 158 apresenta o ranking de países na produção científi ca mundial por macrotemáticas de 
Assuntos Sistêmicos.
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Tabela 158 - Ranking, por macrotemática, dos países que 
mais publicam no GT Assuntos Sistêmicos

1º 2º 3º 4º 5º Colocação 
Brasil

Planejamento de CT&I EUA China Irã Brasil Espanha 4º 

Modelos Econômicos e de Mercado EUA China Irã Espanha Alemanha 15º 

Demanda por Energia Elétrica EUA China Irã Espanha Alemanha 19º 

Modelos de Planejamento 
da Operação

EUA China Irã Alemanha Índia 7º 

Modelos de Planejamento 
da Expansão

EUA China Irã Alemanha Espanha 7º 

Modelos Institucionais EUA China Irã Espanha Alemanha 13º 

Regulação EUA China Irã Índia Alemanha 9º 

Sistemas de Informação e Estatística EUA China Irã Espanha Índia 9º 

Análise dos Impactos 
das Tecnologias

EUA China Alemanha Irã Espanha 11º 

Modelos de Avaliação 
de Políticas Públicas

EUA China Alemanha Espanha Austrália 13º 

Normalização, Regulamentação 
e Avaliação de Conformidade

EUA China Irã Índia Alemanha 12º 

Tecnologia para Capacitação 
de Recursos Humanos

EUA China Irã Espanha Austrália 12º 

Fonte: elaboração própria.

No ranking de países referente à produção científi ca mundial na área de Assuntos Sistêmicos, o 
Brasil encontra-se relativamente bem posicionado em algumas macrotemáticas, com destaque 
para Planejamento de CT&I, Modelos de Planejamento da Expansão, Modelos de Planejamento da 
Operação, Regulação e Sistemas de Informação e Estatística. 

Como esperado, Estados Unidos e China, que são as maiores economias do mundo, ocupam os dois 
primeiros lugares do ranking em todas as macrotemáticas. Alemanha se destaca na terceira posição 
em Análise dos Impactos das Tecnologias e Modelos de Avaliação de Políticas Públicas. Destaca-se 
também a posição relevante do Irã na produção científi ca em diversos temas da área de Assuntos 
Sistêmicos.
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O Gráfi co 203 e o Gráfi co 204 apresentam a evolução da produção científi ca no Brasil e no mundo 
por macrotemáticas da área de Assuntos Sistêmicos.
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Gráfi co 203 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo no período de 2007 a 2016 das 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

No cenário mundial, observa-se a produção científi ca consistentemente mais elevada na macrotemática 
Modelos Institucionais. A produção científica em Modelos Econômicos e de Mercado cai 
significativamente em termos relativos às demais macrotemáticas em 2015, recuperando sua 
posição relativa em 2016. Observa-se também que a produção científi ca mundial em Sistemas de 
Informação e Estatística apresenta uma tendência crescente, ganhando posições relativas dentro do 
grupo temático a partir de 2012. 
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Gráfi co 204 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil no período de 2007 a 2016 das 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

No Brasil, observa-se uma oscilação maior da composição da produção científi ca por macrotemáticas 
relativas à área de Assuntos Sistêmicos. Em 2016, Modelos Institucionais, Normalização, Regulamentação 
e Avaliação de Conformidade e Regulação foram as macrotemáticas com maior participação na 
produção científi ca brasileira na área de Assuntos Sistêmicos. 

A Figura 65 ilustra a concentração da produção científi ca brasileira na área de Assuntos Sistêmicos 
por estados do país. Destaca-se a concentração no eixo Rio de Janeiro – São Paulo. Observa-se uma 
produção científi ca relevante também na região Sul e no estado do Pará. Ressalta-se que o Pará 
não concentra um percentual relativamente expressivo de recursos humanos da área de Assuntos 
Sistêmicos, mas os profi ssionais localizados nesse estado concentram parcela importante da produção 
científi ca nacional. 
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Figura 65 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

A Tabela 159 apresenta a concentração por estados da produção científi ca brasileira por macrotemáticas 
de Assuntos Sistêmicos. 
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Tabela 159 - Percentuais da produção de artigos em cada 
macrotemática por UF para o GT Assuntos Sistêmicos (%)

  AS01 
(%)

AS02 
(%)

AS03 
(%)

AS04 
(%)

AS05 
(%)

AS06 
(%)

AS07 
(%)

AS08 
(%)

AS09 
(%)

AS10 
(%)

AS11 
(%)

AS12 
(%)

RJ 27,46 41,91 31,94 40,50 40,86 32,73 33,51 40,31 32,73 31,51 45,45 24,32

SP 28,87 17,65 20,83 19,00 20,43 21,36 22,16 21,94 20,00 29,45 0,00 16,22

MG 9,15 10,29 9,72 8,50 9,14 8,18 10,27 7,14 16,36 6,85 0,00 2,70

SC 6,34 4,41 6,94 8,00 7,53 8,64 2,16 2,55 3,64 4,11 9,09 0,00

PA 5,63 7,35 5,56 5,50 4,84 6,36 4,32 4,59 1,82 5,48 9,09 13,51

RS 6,34 3,68 5,56 4,00 4,30 3,18 9,19 5,10 0,91 3,42 0,00 10,81

DF 4,23 5,88 5,56 2,00 1,08 3,64 3,24 1,53 3,64 8,22 9,09 5,41

PE 1,41 0,00 0,00 4,50 4,84 3,18 2,70 5,61 6,36 0,68 27,27 5,41

BA 0,70 0,74 2,78 2,00 2,15 1,82 1,62 6,12 6,36 0,68 0,00 0,00

MA 0,00 4,41 5,56 2,50 1,08 5,00 0,54 0,00 0,00 1,37 0,00 0,00

PR 2,82 1,47 0,00 0,00 0,00 0,91 3,24 0,00 4,55 0,00 0,00 5,41

CE 0,00 0,00 0,00 1,50 1,61 0,00 1,62 0,00 0,00 2,05 0,00 13,51

AM 0,70 0,74 1,39 0,00 0,00 0,91 1,08 0,51 0,00 0,68 0,00 2,70

RN 0,70 0,00 0,00 0,50 0,54 0,45 0,00 0,51 0,91 0,00 0,00 0,00

RR 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62 0,51 0,00 0,68 0,00 0,00

PB 1,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00

MT 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ND* 3,52 0,74 4,17 1,50 1,61 2,73 2,16 3,06 2,73 4,79 0,00 0,00

Total 
Geral

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: AS01 – Planejamento de CT&I; AS02 – Modelos Econômicos e de Mercado; AS03 – Demanda por Energia Elétrica; AS04 

– Modelos de Planejamento da Operação; AS05 – Modelos de Planejamento da Expansão; AS06 – Modelos Institucionais; AS07 – 

Regulação; AS08 – Sistemas de Informação e Estatística; AS09 – Análise dos Impactos das Tecnologias; AS10 – Modelos de Avaliação 

de Políticas Públicas; AS11 – Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade; AS12 – Tecnologia para Capacitação de 

Recursos Humanos; ND – UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.
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As macrotemáticas em que a produção científi ca está mais fortemente concentrada no Rio de Janeiro 
são: Modelos Econômicos e de Mercado, Modelos de Planejamento da Operação, Modelos de 
Planejamento da Expansão, Sistemas de Informação e Estatística e Normalização, Regulamentação e 
Avaliação de Conformidade. Em Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade, destaca-
se a participação da produção científi ca de Pernambuco. Em São Paulo, destaca-se a concentração 
na produção científi ca em Planejamento de CT&I e Modelos de Avaliação de Políticas Públicas. 

No Pará, destaca-se a participação na produção científica em  Normalização, Regulamentação e 
Avaliação de Conformidade e Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos. No Ceará, destaca-
se a participação na produção científi ca em Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos.

Produção Complementar

O Gráfi co 205 apresenta a distribuição da produção complementar em Assuntos Sistêmicos por 
macrotemáticas e como essa produção se distribui nos eventos do setor elétrico. Observa-se que 
as macrotemáticas com maior produção complementar são Modelos Econômicos e de Mercado 
(21,2%), Sistemas de Informação e Estatística (15,7%) e Modelos Institucionais (10,1%). Já os eventos 
com maior produção complementar são Seminário Nacional de Produção e Transmissão de Energia 
Elétrica (SNPTEE) e Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica (Sendi). 



646

Tecnologia para Capacitação de RH (9,1%)

SEPOPE (6,4%)

CITENEL (15,7%)

SENDI (38,5%)

SNPTEE (39,4%)

Planejamento de CT&I (3,4%)

Regulação (3,9%)

Modelos Econômicos e de Mercado (21,2%)

Análise dos Impactos das Tecnologias (8,9%)

Sistemas de Informação e Estatística (15,7%)

Modelos de Planejamento da Expansão (9,3%)

Modelos de PAval. de Políticas Públicas (2,2%)

Modelos de Plan. da Operação (5,7%)

Modelos Institucionais (10,1%)

Demanda por Energia Elétrica (7,2%)

Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade(3,2%)

Gráfi co 205 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do SEB por 
macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 206 apresenta a evolução da produção complementar por macrotemáticas de Assuntos 
Sistêmicos no SNPTEE. Os temas mais trabalhados nesse evento entre 2007 e 2015 são Modelos 
Econômicos e de Mercado e Sistemas de Informação e Estatística. Em grau um pouco menor, mas 
ainda relevante no contexto dos temas de Assuntos Sistêmicos trabalhados nesse evento, destaca-
se a produção complementar nos temas de Modelos de Planejamento da Expansão, Modelos de 
Planejamento da Operação e Análise dos Impactos das Tecnologias.
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Modelos Econômicos e de Mercado

Gráfi co 206 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE por macrotemática do GT 
Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 207 apresenta a evolução da produção complementar por macrotemáticas de Assuntos 
Sistêmicos no Sendi. Os temas mais trabalhados nesse evento entre 2008 e 2016 são Modelos 
Econômicos e de Mercado, Modelos Institucionais e Sistemas de Informação e Estatística. Nota-se 
que, nos últimos sete anos, a produção complementar nesse evento caiu consideravelmente em 
comparação com 2008.
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Gráfi co 207 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Sendi por macrotemática do GT 
Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 208 apresenta a evolução da produção complementar por macrotemáticas de Assuntos 
Sistêmicos no Citenel. Os temas mais trabalhados nesse evento entre 2007 e 2015 são Modelos 
Econômicos e de Mercado e Sistemas de Informação e Estatística. Ao longo dos anos, outros temas 
são trabalhados em menor grau, mas de maneira expressiva no contexto dos temas de Assuntos 
Sistêmicos nesse evento. Em 2007 e 2013, destaca-se a produção complementar no Citenel em 
Demanda por Energia Elétrica. Já a produção complementar em Tecnologia para capacitação de RH 
destaca-se nos anos de 2009, 2011 e 2015. 
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Gráfi co 208 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Citenel por macrotemática do GT 
Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 209 apresenta a evolução da produção complementar por macrotemáticas de Assuntos 
Sistêmicos no Sepope. Por se tratar de um evento da área de planejamento da expansão e operação 
do setor elétrico, as macrotemáticas mais trabalhadas nesse evento são Modelos de Planejamento 
da Expansão e Modelos de Planejamento da Operação. Outros temas são trabalhados em menor 
grau, mas de maneira expressiva no contexto dos temas de Assuntos Sistêmicos nesse evento. São 
eles: Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade e Demanda por Energia Elétrica. 
A previsão e o monitoramento da demanda são relevantes para o planejamento da expansão e da 
operação do setor elétrico, o que justifi ca a participação importante dessa macrotemática no Sepope.
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Gráfi co 209 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Sepope por macrotemática do GT 
Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Projetos Aneel

O GT Assuntos Sistêmicos apresentou seis clusters principais de profissionais de CT&I no âmbito 
dos projetos de P&D Aneel, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados. A 
disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, são 
representados na Figura 66. 
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Figura 66 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos projetos 
P&D Aneel do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 66, nota-se que o cluster 02 concentra o maior número de currículos e apresenta uma 
força de atração mais expressiva em relação aos clusters 03 e 04, indicando que esses conjuntos 
de profi ssionais trabalham em temas correlatos. Os demais clusters encontram-se um pouco mais 
afastados, apontando conjuntos de profi ssionais que atuam em áreas do conhecimento um pouco 
menos relacionadas às demais.

A caracterização desses clusters de currículos por temas e áreas do conhecimento, com base nas 
palavras-chave identifi cadas, é feita nas Tabela 160 e Tabela 161. 
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Tabela 160 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
de pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Assuntos Sistêmicos

Cluster 01 
Políticas públicas e avaliação 

econômica de fontes 
intermitentes, geração 

distribuída, veículos elétricos 
e redes inteligentes

Cluster 02 
Capacidades computacionais 

para o planejamento da 
expansão e operação

Cluster 03 
Sistemas de informação e 

estatística para o setor elétrico 

1. Energia solar fotovoltaica.
2. Geração descentralizada.
3. Edifício solar.
4. Efi ciência energética.
5. Política energética.
6. Biomassa.
7. Eólica.
8. Análise econômica.
9. Redes inteligentes.
10. Avaliação econômica da 
geração fotovoltaica.

1. Efi ciência energética.
2. Otimização.
3. Redes neurais.
4. Planejamento energético.
5. Algoritmos genéticos. 
6. Geração distribuída.
7. Sistemas de distribuição.
8. Operação de sistemas.
9. Planejamento da operação.
10. Planejamento da expansão.

1. Gestão do conhecimento.
2. Sistemas de informação.
3. Ciência da informação.
4. Plataforma Lattes.
5. Bussiness inteligence.
6. Gestão da inovação.
7. Banco de dados.
8. Políticas públicas.
9. Avaliação em ciência e tecnologia.
10. Arquitetura de sistemas 
de informação.

Fonte: elaboração própria. 

Tabela 161 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster 
da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos projetos 

P&D Aneel do GT Assuntos Sistêmicos (continuação)

Cluster 04 
Capacidade de inovação e 

planejamento de CT&I

Cluster 05 
Formação e capacitação 
de RH no contexto de 

gestão e monitoramento 
de dados em tempo real 

Cluster 06 
Impactos ambientais 

das tecnologias 

1. Inovação.
2. Internacionalização.
3. Estratégia organizacional.
4. Pesquisa e desenvolvimento.
5. Capacidade de inovação.
6. Novas tecnologias.
7. Veículo elétrico.
8. Prospecção tecnológica.
9. Política de ciência, 
tecnologia e inovação.
10. Gestão da informação 
e do conhecimento.

1. Interação humano-computador.
2. Usabilidade.
3. Rede inteligente.
4. Educação.
5. Acessibilidade.
6. Ambiente de aprendizagem 
colaborativa. 
7. Construção de interfaces.
8. Sistemas de tempo real.
9. Gerência de redes.
10. Avaliação de interface.

1. Materiais alternativos.
2. Reciclagem.
3. Sustentabilidade.
4. Resíduos sólidos.
5. Meio ambiente.
6. Tecnologias dos materiais.
7. Caracterização de materiais.
8. Impacto ambiental.

Fonte: elaboração própria. 
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Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: políticas públicas e avaliação econômica 
de fontes intermitentes, geração distribuída, veículos elétricos e redes inteligentes; capacidades 
computacionais para o planejamento da expansão e operação; sistemas de informação e estatística 
para o setor elétrico; capacidade de inovação e planejamento de CT&I; formação e capacitação de 
RH no contexto de gestão e monitoramento de dados em tempo real; e impactos ambientais das 
tecnologias. 

A análise das relações de coautoria e da similaridade semântica nas redes colaborativas tem como 
parâmetro o grau médio. Este indicador é resultado da divisão da quantidade de interações de similaridade 
semântica ou de coautoria (arestas) pelo número de pesquisadores da rede (nós), multiplicado por 
dois. A multiplicação é feita para captar as relações de reciprocidade entre pesquisadores. Quanto 
maior o valor do grau médio, maior o grau de relação entre pesquisadores em determinada rede. 

Observa-se também que as relações de coautoria são maiores no interior do cluster 02, mas não tão 
expressivas entre pesquisadores de diferentes clusters.

Tabela 162 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para 
coautoria como similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores 

participantes dos projetos P&D Aneel do GT Assuntos Sistêmicos

Grau médio 
de coautoria Coautoria

Grau 
médio de 

similaridade 
semântica

Similaridade semântica

Re
de

 A
ne

el

0,644 5,028

Fonte: elaboração própria. 

O Gráfi co 210 apresenta o estágio da cadeia de inovação em que se encontram os projetos de P&D 
de Assuntos Sistêmicos em cada macrotemática do grupo. De forma geral, os projetos estão mais 
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fortemente concentrados na etapa de pesquisa aplicada. Algumas macrotemáticas já apresentam 
alguns projetos em atividades mais avançadas da cadeia de inovação, como cabeça de série e lote 
pioneiro. São elas: tecnologia para capacitação de recursos humanos, sistemas de informação e 
estatística, normalização, regulamentação e avaliação de conformidade e análise dos impactos das 
tecnologias. Destacam-se as macrotemáticas Sistemas de Informação e Estatística e Demanda por 
Energia Elétrica que apresentaram inserção no mercado.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

Análise dos Impactos das Tecnologias

Demanda por Energia Elétrica

Modelos de Avaliação de Políticas Públicas

Modelos de Planejamento da Expansão

Modelos de Planejamento da Operação

Modelos Econômicos e de Mercado

Modelos Institucionais

Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade

Planejamento de CT&I

Regulação

Sistemas de Informação e Estatística

Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos

Pesquisa Básica Dirigida

Cabeça-de-série

Pesquisa Aplicada

Lote Pioneiro

Desenvolvimento Experimental

Inserção no Mercado

Gráfi co 210 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação por macrotemática do 
GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 211 e o Gráfi co 212 apresentam a quantidade de projetos e o volume de recursos envolvidos 
em atividades de P&D das empresas do setor elétrico no contexto do Programa de P&D Aneel. 
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Gráfi co 211 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Planejamento de CT&I no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 212 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 213 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Demanda por Energia Elétrica no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 214 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos de Planejamento da Operação no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 215 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos de Planejamento da Expansão no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 216 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos Institucionais no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 217 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Regulação no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 218 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Sistemas de Informação e Estatística no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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macrotemática Modelos de Avaliação de Políticas Públicas no período de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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de 2008 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Fonte: elaboração própria.
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De forma geral, observa-se que a orientação dos recursos por meio das chamadas estratégicas da 
Aneel tem impacto expressivo sobre o volume de recursos direcionados para determinados temas 
de P&D. Esse quadro é observado, por exemplo, em Modelos Econômicos e de Mercado, em que 
há uma queda do patamar do volume de investimentos entre 2013 e 2015, em comparação com o 
auge de 2014, seguida de uma recuperação dos níveis de investimento em 2016 a partir da introdução 
em 2015 e 2016 de chamadas estratégicas da Aneel nessa área. Em Modelos de Planejamento da 
Expansão, observamos que, na ausência de chamadas estratégicas da Aneel, a partir de 2014, não houve 
investimentos em P&D nessa área nos anos de 2015 e 2016. Em Análise dos Impactos das Tecnologias, 
a chamada estratégica da Aneel mobilizou um volume expressivo de recursos em 2012, volume este 
que não se manteve na ausência de chamadas estratégicas da Aneel nessa área nos anos seguintes.

No período analisado, cabe destacar algumas chamadas de projeto de P&D estratégico lançadas pela 
Aneel mais fortemente relacionadas aos temas trabalhados no GT de Assuntos Sistêmicos. São elas: 
Arranjos Técnicos e Comerciais para a Inserção de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor 
Elétrico; Aprimoramento do Ambiente de Negócios do Setor Elétrico Brasileiro; Desenvolvimento 
de Tecnologia Nacional de Geração Heliotérmica de Energia Elétrica, que visa à inserção dessa fonte 
na matriz e à formação e capacitação de profi ssionais para o desenvolvimento dessa tecnologia; 
Metodologia de Elaboração da Função de Custo do Défi cit, que é um parâmetro fundamental para 
o planejamento da expansão da geração e para a programação da operação do Sistema Interligado 
Nacional; Sistema de Inteligência Analítica do Setor Elétrico, que visa ao desenvolvimento de uma 
ferramenta que consolide diversas informações do setor elétrico, entre outros. 

O Gráfi co 223 apresenta, em percentuais, a capacitação de recursos humanos resultante de projetos 
de P&D Aneel para o GT de Assuntos Sistêmicos. 
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Gráfi co 223 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Ressalta-se que, em Regulação, Planejamento de CT&I e Normalização, Regulamentação e Avaliação de 
Conformidade, a capacitação de recursos humanos foi totalmente direcionada para o nível de mestrado 
stricto sensu. Em Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos e Sistemas de Informação e 
Estatística, a maior parte da capacitação de recursos humanos se deu no nível de mestrado stricto sensu, 
porém observa-se uma capacitação, em menor grau, nos níveis de especialização e de doutorado. As 
macrotemáticas Modelos Institucionais, Modelos Econômicos e de Mercado, Demanda por Energia 
Elétrica e Análise dos Impactos das Tecnologias também apresentaram maior direcionamento da 
capacitação de recursos humanos no nível de mestrado stricto sensu, porém houve também um 
direcionamento para outros níveis de capacitação, incluindo o nível de pós-doutorado. Por fi m, 
destaca-se que, em Modelos de Planejamento da Expansão e Modelos de Planejamento da Operação, 
foi mais expressivo o direcionamento da capacitação de recursos humanos para o nível de doutorado.

O Gráfi co 224 apresenta o percentual de projetos P&D Aneel por macrotemáticas do grupo de 
Assuntos Sistêmicos.
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Fonte: elaboração própria.

Ressalta-se que as macrotemáticas de Assuntos Sistêmicos com maior participação em projetos de 
P&D Aneel são Modelos Econômicos e de Mercado e Modelos Institucionais. Em seguida, destaca-se a 
participação das macrotemáticas de Sistemas de Informação e Estatística, Tecnologia para Capacitação 
de Recursos Humanos e Demanda por Energia Elétrica. A macrotemática com menor participação 
em projetos de P&D Aneel é Modelos de Avaliação de Políticas Públicas.

8.3.3. Estrutura de CT&I

Recursos Humanos

Os profi ssionais que formam a base da pesquisa e desenvolvimento em áreas do conhecimento 
ligadas ao GT de Assuntos Sistêmicos se concentram nas regiões Sudeste e Sul do país. Distrito 
Federal e um conjunto de estados do Nordeste, com destaque para Pernambuco, Bahia e Ceará, 
apresentam números menores, porém relevantes, de profi ssionais atuantes nessas áreas. A Figura 
67 ilustra esses resultados.
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Figura 67 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

A concentração dos profi ssionais de Assuntos Sistêmicos na região Sudeste é um resultado esperado 
e pode ser explicada pela concentração histórica de grandes centros urbanos nessa região do país, 
onde decorre a concentração regional do PIB e de polos de pesquisa e produção científi ca. Diferente 
de outros grupos temáticos, que envolvem mais fortemente a atuação das empresas, o grupo de 
Assuntos Sistêmicos envolve fundamentalmente a governança nacional do setor elétrico e da CT&I, 
além de atividades de pesquisa nas universidades. Por isso, a localização no Sudeste de grandes 
universidades, como Universidade de São Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) 
e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), além da presença de sedes de órgãos importantes 
da governança, como EPE e Finep, contribuem para a concentração de profi ssionais nessa região. 
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Já a presença expressiva de profi ssionais de Assuntos Sistêmicos no Distrito Federal pode ser explicada 
pela concentração de grandes órgãos da governança nessa localidade, com destaque aos Ministérios 
de Minas e Energia, da Ciência, Tecnologia e Inovação e do Desenvolvimento, Indústria e Comércio 
Exterior, além da presença de importante comunidade acadêmica vinculada à UnB. 

A presença expressiva de profi ssionais de Assuntos Sistêmicos em Pernambuco, na Bahia e no Ceará 
também merece destaque, indicando uma participação importante dos recursos humanos da região 
Nordeste nas atividades de pesquisa, desenvolvimento e produção científi ca nacional em temas 
referentes ao funcionamento sistêmico do SEB. 

Cabe destacar que as atividades de P&D em Assuntos Sistêmicos dependem basicamente da massa 
crítica dos recursos humanos, de suas competências analíticas e de tecnologias da informação e 
computacionais. Nesse sentido, a localização geográfi ca de profi ssionais atuantes nessas áreas do 
conhecimento depende muito pouco de fatores geografi camente determinados, como potencialidades 
locais de recursos naturais, ou da existência de grandes centros tecnológicos com infraestrutura 
de equipamentos e laboratórios. Isso signifi ca que é possível buscar uma distribuição espacial mais 
equilibrada desses profi ssionais no país, com a consolidação da rede de recursos humanos na região 
Nordeste e aumento da rede de recursos humanos na região Norte. 

A Tabela 163 aponta que esse padrão de concentração regional ocorre também em níveis mais 
desagregados de análise, se repetindo em cada uma das 12 macrotemáticas analisadas. 

Tabela 163 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada 
macrotemática por UF para o GT Assuntos Sistêmicos (%)

  AS01 
(%)

AS02 
(%)

AS03 
(%)

AS04 
(%)

AS05 
(%)

AS06 
(%)

AS07 
(%)

AS08 
(%)

AS09 
(%)

AS10 
(%)

AS11 
(%)

AS12 
(%)

SP 21,98 24,73 23,37 23,85 23,30 23,30 23,85 22,94 23,70 24,81 23,13 21,47

RJ 15,86 15,63 16,54 16,26 17,06 16,62 16,23 15,73 17,11 18,55 14,61 15,87

MG 10,91 12,73 12,86 12,04 11,76 11,69 11,72 11,13 11,43 9,70 12,85 11,68

PR 8,69 7,10 7,81 8,38 8,23 7,87 7,33 8,40 7,43 6,97 9,59 8,05

SC 6,68 7,06 6,63 6,87 6,84 6,31 6,38 7,15 5,70 5,89 7,68 6,90

RS 5,80 5,41 6,23 5,67 5,45 5,53 5,94 5,86 5,30 5,18 6,08 5,84

PE 4,04 4,50 4,12 4,60 4,53 4,30 4,55 4,11 4,55 3,77 4,64 4,17

DF 3,71 4,33 3,73 3,81 4,00 4,30 4,71 3,74 4,06 5,18 3,25 4,35
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  AS01 
(%)

AS02 
(%)

AS03 
(%)

AS04 
(%)

AS05 
(%)

AS06 
(%)

AS07 
(%)

AS08 
(%)

AS09 
(%)

AS10 
(%)

AS11 
(%)

AS12 
(%)

BA 2,28 2,64 2,36 2,58 2,52 2,56 2,68 2,64 2,97 2,68 2,72 2,66

CE 2,15 2,82 2,36 2,27 2,19 2,39 2,43 2,48 2,79 2,64 2,24 2,57

PB 1,37 1,34 1,37 1,54 1,63 1,56 1,58 1,56 1,64 1,41 1,60 1,86

PA 1,50 1,13 2,06 1,70 1,69 1,48 1,39 1,66 1,47 1,18 1,49 1,77

RN 1,37 1,13 1,28 1,29 1,36 1,61 1,64 1,50 1,58 1,65 1,71 1,48

GO 1,37 1,47 1,67 1,29 1,36 1,41 1,33 1,41 1,32 1,32 1,33 1,51

ES 1,14 1,08 1,13 1,17 1,21 1,18 1,20 1,41 1,30 1,32 1,12 1,29

MA 0,46 0,52 0,64 0,66 0,68 0,73 0,76 0,49 0,55 0,52 0,64 0,71

MS 0,39 0,74 0,88 0,66 0,65 0,58 0,47 0,58 0,66 0,75 0,48 0,59

SE 0,49 0,52 0,64 0,50 0,56 0,63 0,57 0,61 0,60 0,61 0,43 0,61

AM 0,39 0,39 0,39 0,47 0,44 0,38 0,47 0,61 0,58 0,52 0,48 0,59

MT 0,26 0,65 0,49 0,38 0,36 0,53 0,57 0,46 0,43 0,33 0,27 0,59

AL 0,36 0,39 0,29 0,35 0,36 0,33 0,28 0,34 0,40 0,28 0,37 0,47

TO 0,20 0,13 0,20 0,09 0,15 0,25 0,19 0,34 0,32 0,38 0,16 0,33

RO 0,16 0,22 0,15 0,19 0,21 0,18 0,19 0,15 0,23 0,24 0,21 0,24

PI 0,16 0,22 0,15 0,19 0,21 0,18 0,13 0,31 0,12 0,14 0,11 0,31

RR 0,16 0,13 0,05 0,03 0,09 0,10 0,13 0,09 0,14 0,19 0,16 0,09

AP 0,07 0,00 0,05 0,06 0,09 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05 0,16 0,09

AC 0,03 0,00 0,00 0,03 0,03 0,05 0,00 0,06 0,06 0,09 0,00 0,05

ND* 8,04 2,99 2,55 3,06 3,05 3,92 3,25 4,20 3,51 3,67 2,51 3,88

Total 
Geral

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Legenda: AS01 – Planejamento de CT&I; AS02 – Modelos Econômicos e de Mercado; AS03 – Demanda por Energia Elétrica; AS04 

– Modelos de Planejamento da Operação; AS05 – Modelos de Planejamento da Expansão; AS06 – Modelos Institucionais; AS07 – 

Regulação; AS08 – Sistemas de Informação e Estatística; AS09 – Análise dos Impactos das Tecnologias; AS10 – Modelos de Avaliação 

de Políticas Públicas; AS11 – Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade; AS12 – Tecnologia para Capacitação de 

Recursos Humanos; ND – UF não declarada.

Fonte: elaboração própria.

As macrotemáticas em que os profi ssionais estão mais fortemente concentrados nos estados de São 
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais são Modelos Econômicos e de Mercado (AS02 – 53%), Modelos 
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de Avaliação de Políticas Públicas (AS10 - 53%) e Demanda por Energia Elétrica (AS03 – 52,8%). 
Considerando todas as macrotemáticas relacionadas ao grupo de Assuntos Sistêmicos, o percentual 
de concentração de RH na região Sudeste fi cou entre 48% e 53%. 

Nos estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, verifi ca-se um percentual relevante dos 
profi ssionais que trabalham em temas ligados à macrotemática Normalização, Regulamentação e 
Avaliação de Conformidade (AS11 – 23%). Considerando todas as macrotemáticas do grupo de 
Assuntos Sistêmicos, o percentual de concentração de RH na região Sul fi cou entre 18% e 23%.

Já nos estados de Pernambuco, Bahia e Ceará, verifi cam-se percentuais menores, porém relevantes, 
dos profi ssionais que trabalham em temas relacionados às macrotemáticas Análise dos Impactos das 
Tecnologias (AS09 – 10%), Modelos Econômicos e de Mercado (AS02 – 10%) e Regulação (AS07 
– 10%). Considerando todas as macrotemáticas do grupo de Assuntos Sistêmicos, o percentual de 
concentração de RH nesses estados da região Nordeste fi cou entre 8% e 10%. 

A profunda concentração de RH na região Sudeste, com um intervalo muito pequeno de variação entre 
as macrotemáticas, indica que é importante trazer outros estados e regiões do país para a pesquisa, 
produção científi ca e discussão em grande número de temas que dizem respeito ao funcionamento 
sistêmico do SEB, tais como Planejamento de CT&I (AS01), Modelos Institucionais e Regulatórios 
(AS06 e AS07), Sistemas de Informação e Estatística (AS08), Tecnologias para Capacitação de Recursos 
Humanos (AS12), entre outros. 

Observamos, anteriormente, que as atividades de P&D em Assuntos Sistêmicos dependem principalmente 
da capacidade analítica dos profi ssionais, aliada a tecnologias da informação e da computação. Nesse 
sentido, observamos também que esses profi ssionais dependem, em menor grau, de economias 
locais de escala e de aglomeração, em comparação com profi ssionais de outras áreas que trabalham 
em instalações físicas laboratoriais e/ou precisam realizar interações constantes com uma cadeia de 
fornecedores. Reiteramos, portanto, que é possível buscar uma distribuição regional mais equilibrada 
dos recursos humanos nas diversas macrotemáticas de Assuntos Sistêmicos, com base na ampliação 
e consolidação das redes de profi ssionais nas regiões Nordeste e Norte do país.

O Gráfi co 225 apresenta a distribuição de profi ssionais atuantes na área de Assuntos Sistêmicos por 
macrotemática. 
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Fonte: elaboração própria.

O direcionamento de profi ssionais para as áreas temáticas relacionadas ao funcionamento sistêmico 
do SEB é bastante equilibrado. Nos demais grupos analisados, sobretudo Geração e Armazenamento 
e Efi ciência Energética, a distribuição de RH por macrotemáticas evidenciou tendências mais claras de 
concentração em áreas temáticas específi cas. Em Assuntos Sistêmicos, os profi ssionais distribuem-se 
de maneira mais desconcentrada entre as diversas macrotemáticas. 

Tendo em vista esse quadro de distribuição mais equilibrada do RH entre macrotemáticas, podemos 
destacar as áreas temáticas de Assuntos Sistêmicos que dispõem de um percentual maior de profi ssionais. 
São elas: Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos (12%), Modelos Institucionais (11%) e 
Análise dos Impactos das Tecnologias (10%). 

O direcionamento de profi ssionais para diferentes áreas temáticas em Assuntos Sistêmicos deve 
ser analisado à luz da transição tecnológica porque deve passar o SEB no horizonte de tempo de 
médio/longo prazo. A inserção crescente de fontes intermitentes na matriz, a aplicação em escala de 
Sistemas de Armazenamento de Energia, a penetração da geração distribuída e a difusão de redes 
elétricas inteligentes elevarão o grau de complexidade e incerteza no setor elétrico, demandando 
novos mecanismos de coordenação, monitoramento e controle. Dessa maneira, a mobilização de 
recursos humanos em determinadas áreas torna-se estratégica. 
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Em Sistemas de Informação e Estatística, por exemplo, é importante ampliar a rede de profi ssionais, 
visando à geração de um sistema integrado de dados reportados em tempo real, que deverão 
proporcionar os subsídios centrais para a tomada de decisões estratégicas e operacionais no novo 
contexto de coordenação e operação inteligentes do SEB. 

O Gráfi co 226 apresenta a distribuição de profi ssionais atuantes na área de Assuntos Sistêmicos por 
macrotemática dentro de cada estado da Federação.
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Gráfi co 226 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais por macrotemática do GT 
Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Nos diversos estados do país, verifi ca-se uma distribuição bastante equilibrada do RH de Assuntos 
Sistêmicos por macrotemáticas – padrão que se assemelha ao observado na ótica mais agregada 
do total nacional. Em outros grupos temáticos, como Geração e Armazenamento e Transmissão de 
Energia Elétrica, são mais bem defi nidas as áreas temáticas de concentração dos profi ssionais e/ou as 
potencialidades em cada estado. Já em Assuntos Sistêmicos, os profi ssionais distribuem-se de maneira 
mais desconcentrada entre as macrotemáticas em todos os estados brasileiros. 

Esse quadro pode ser explicado a partir de um conjunto de argumentos já apresentados. Em 
primeiro lugar, a disponibilidade regional de recursos energéticos, tais como hídrico, eólico e solar, 
são determinantes na localização geográfi ca dos profi ssionais de Geração e Armazenamento, mas 
tem pouca infl uência sobre a localização dos profi ssionais que atuam na área de Assuntos Sistêmicos. 
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Isso explica a ausência de padrões de especialização dos estados no âmbito dos temas relativos ao 
funcionamento sistêmico do SEB, em contraste com padrões de especialização mais evidentes na 
área de Geração e Armazenamento de Energia.

Em segundo lugar, os demais grupos analisados trabalham mais diretamente com segmentos 
tecnológicos e soluções de engenharia, que, em alguns casos, podem concorrer entre si ou estar em 
níveis bastante diferentes de maturidade. Já no grupo de Assuntos Sistêmicos, os temas trabalhados 
não só se baseiam mais intensamente na capacidade analítica dos recursos humanos, mas também 
apresentam um grau mais generalizado de complementaridade, já que todos dizem respeito à estratégia 
mais geral de coordenação, planejamento, operação e monitoramento do SEB. Dessa maneira, justifi ca-
se o direcionamento mais equilibrado dos profi ssionais de Assuntos Sistêmicos entre macrotemáticas 
em todos os estados brasileiros.

Por fi m, o Gráfi co 227 apresenta a titulação dos profi ssionais de Assuntos Sistêmicos para cada 
macrotemática analisada.

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%100,00%

Análise dos Impactos das Tecnologias
Demanda por Energia Elétrica

Modelos de Avaliação de Políticas Púlicas
Modelos de Planejamento da Expansão
Modelos de Planejamento da Operação

Modelos Econômicos e de Mercado
Modelos Institucionais

Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade
Planejamento de CT&I

Regulação
Sistemas de Informação e Estatística

Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos

Doutorado

Mestrado

Especializado

Graduado

Técnico

Gráfi co 227 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT Assuntos 
Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

De forma geral, observam-se proporções similares de níveis de titulação em todas as macrotemáticas, 
com participação predominante de doutores e mestres, em torno de 90% do total.
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Esse resultado pode estar associado a um viés de seleção, já que a base de busca de currículos 
utilizada para o estudo, a plataforma Lattes, é pouco usada entre os profi ssionais com titulação de 
especialização, graduação ou formação técnica.

Ainda assim, a participação predominante de doutores e mestres em Assuntos Sistêmicos é um 
resultado esperado, tendo em vista que os profi ssionais dessa área trabalham com temas que demandam 
mais intensamente competências analíticas de recursos humanos, como coordenação, planejamento 
e avaliação do SEB. As áreas em que se verifi ca uma participação relativamente maior de técnicos, 
embora muito reduzida em comparação com os demais profi ssionais, são Sistemas de Informação 
e Estatística (0,43%), Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos (0,38%) e Normalização, 
Regulamentação e Avaliação de Conformidade (0,27%). 

Redes Colaborativas

Caracterização dos Campos de Estudo 

Na análise de redes colaborativas para o GT de Assuntos Sistêmicos, foram identifi cados os principais 
clusters de recursos humanos atuantes nessa área, considerando o número de pesquisadores, 
representados pelo número de nós, e as palavras-chave trabalhadas por esses pesquisadores. O 
algoritmo utilizado pelo Gephi para apresentação e organização dos clusters tem por infl uência as 
forças de atração de similaridade semântica e coautoria entre os nós. Os nós apresentados à região 
marginal dos clusters foram assim dispostos pelo algoritmo por apresentarem pouca ou nenhuma 
interação com os demais, em termos de similaridade semântica e coautoria. Não obstante, eles não 
foram desconsiderados na análise, pois abordam tópicos relevantes para o tema.

Planejamento de CT&I

A macrotemática Planejamento de CT&I apresentou cinco clusters principais de profi ssionais de 
CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. A disposição desses 
clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, são representados na Figura 68. 
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Cluster 04

Cluster 05

Cluster 02

Cluster 01

Cluster 03

Figura 68 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Planejamento de CT&I

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 68, nota-se uma força de atração relevante entre todos os clusters da macrotemática, com 
algumas forças de atração mais acentuadas. Os clusters 01 e 03 apresentam força de atração expressiva, 
inclusive com uma área de interseção entre eles, indicando que esses conjuntos de profi ssionais 
trabalham em temas correlatos. Os clusters 02, 04 e 05 também estão fortemente relacionados, 
indicando atuação em áreas do conhecimento correlatas. Destaca-se que o cluster 05 é um subgrupo 
de profi ssionais dos clusters 02 e 05, indicando sobreposição nas áreas de atuação. 

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 164.
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Tabela 164 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Planejamento de CT&I

Cluster 01 
Estudos de 
prospecção 
tecnológica

Cluster 02 
Capacidades 

computacionais 
para planejamento 

de CT&I

Cluster 03 
Atuação do Estado 
no planejamento 

de CT&I

Cluster 04 
Meio ambiente 
e planejamento 

de CT&I

Cluster 05 
Planejamento 
integrado de 

recursos

1. Prospecção 
tecnológica.
2. Gestão do 
conhecimento.
3. Planejamento 
estratégico.
4. Inovação.
5. Desenvolvimento 
sustentável.
6. Pesquisa e 
desenvolvimento.
7. Gestão ambiental.
8. Políticas públicas.
9. Estudos 
prospectivos.
10. Tecnologia 
da informação.

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Otimização.
3. Geração 
distribuída.
4. Algoritmos 
genéticos.
5. Pesquisa e 
desenvolvimento.
6. Planejamento 
estratégico.
7. Efi ciência 
energética. 
8. Data mining.
9. Lógica fuzzy.
10. Inteligência 
artifi cial.

1. Direito ambiental.
2. Regulação.
3. Desenvolvimento.
4. Políticas públicas.
5. Mercosul.
6. Concorrência.
7. Intervenção 
do Estado.
8. Planejamento 
da inovação.
9. Gestão da 
inovação.
10. Direito 
Econômico.

1. Aquecimento 
global.
2. Desmatamento.
3. Barragens.
4. Efeitos estufa.
5. Sustentabilidade.
6. Efi ciência 
energética.
7. Impactos 
ambientais.
8. Pesquisa e 
desenvolvimento.
9. Biomassa.
10. Planejamento 
energético.

1. Energia solar.
2. Planejamento 
energético.
3. Sistemas 
fotovoltaicos. 
4. Energias 
renováveis.
5. Planejamento 
energético.
6. Radiação solar.
7. Desenvolvimento 
sustentável.
8. Planejamento 
integrado de 
recursos energéticos.
9. Pesquisa e 
desenvolvimento.

Fonte: elaboração própria.

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: estudos de prospecção tecnológica; 
capacidades computacionais para o planejamento de CT&I; atuação do Estado no planejamento de 
CT&I; meio ambiente e planejamento de CT&I; e planejamento integrado de recursos.

Modelos Econômicos e de Mercado

A macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado apresentou quatro clusters principais de 
profi ssionais de CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. 
A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, estão 
representados na Figura 69.
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Cluster 03

Cluster 04
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Figura 69 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Modelos 
Econômicos e de Mercado

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 69, nota-se uma força de atração relevante entre todos os clusters da macrotemática, com 
algumas forças de atração mais acentuadas. O cluster 01 apresenta força de atração expressiva em 
relação aos clusters 03 e 04, indicando que esses conjuntos de profi ssionais trabalham em temas 
correlatos. Analogamente, os clusters 02 e 04 apresentam signifi cativa força de atração, com uma 
pequena área de interseção entre eles, indicando atuação em áreas do conhecimento correlatas. 

A caracterização desses clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 165.
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Tabela 165 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado

Cluster 01 
Modelagem de 

preços, negócios e 
comportamento 
do consumidor

Cluster 02 
Capacidades 

computacionais para 
modelos econômicos

Cluster 03 
Modelos regulatórios

Cluster 04 
Modelos de mercado 

para o desenvolvimento 
sustentável

1. Administração.
2. Planejamento estratégico.
3. Gestão da inovação.
4. Inovação.
5. Teoria dos Jogos.
6. Modelos econométricos.
7. Modelos de negócios.
8. Preços e remuneração.
9. Teoria Econômica.
10. Comportamento 
do consumidor.

1. Efi ciência energética.
2. Redes neurais artifi ciais.
3. Confi abilidade.
4. Geração distribuída.
5. Otimização.
6. Teoria dos Jogos.
7. Algoritmos genéticos. 
8. Data mining.
9. Lógica fuzzy.
10. Planejamento 
da expansão.
11. Planejamento 
da operação.

1. Direito ambiental.
2. Mercosul.
3. Desenvolvimento.
4. Direito do consumidor.
5. Regulação.
6. Direito e economia.
7. Concorrência.
8. Intervenção do Estado.
9. Políticas públicas.
10. Agências reguladoras.

1. Cogeração.
2. Efi ciência energética.
3. Biomassa.
4. Política energética.
5. Planejamento energético.
6. Meio ambiente.
7. Conservação da energia.
8. Mudanças climáticas.
9. Desenvolvimento 
sustentável.
10. Externalidades.

Fonte: elaboração própria.

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: modelagem de preços, negócios e 
comportamento do consumidor; capacidades computacionais para modelos econômicos; modelos 
regulatórios; e modelos de mercado para o desenvolvimento sustentável. 

Demanda por Energia Elétrica

A macrotemática Demanda por Energia Elétrica apresentou cinco clusters principais de profi ssionais de 
CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. A disposição desses 
clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, são representados na Figura 70.
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Figura 70 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Demanda 
por Energia Elétrica

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 70, nota-se que os clusters 01 e 02 estão intimamente relacionados, indicando atuação desse 
conjunto de profi ssionais em temas correlatos. Destaca-se que o cluster 02 representa um subgrupo 
de profi ssionais dentro do cluster 01, indicando sobreposição nas áreas de atuação desses profi ssionais. 
Os clusters 03, 04 e 05, também, apresentam força de atração expressiva entre si, indicando atuação 
em áreas do conhecimento correlatas. 

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 166.
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Tabela 166 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Demanda por Energia Elétrica

Cluster 01 
Demanda de 

energia no 
contexto de 
inovações e 

sustentabilidade

Cluster 02 
Demanda de 

energia e preços

Cluster 03 
Cenários de 
demanda e 

planejamento 
energético

Cluster 04 
Demanda de 

energia, energias 
renováveis e 

geração distribuída 

Cluster 05 
Capacidades 

computacionais 
para modelagem 

da demanda

1. Sustentabilidade.
2. Inovação.
3. Gestão do 
conhecimento.
4. Planejamento 
estratégico.
5. Tecnologia da 
informação.
6. Comportamento 
do consumidor.
7. Políticas públicas.
8. Business 
intelligence.
9. Análise 
multicritério.
10. Previsão da 
demanda.

1. Infl ação.
2. Consumidor.
3. Administração 
pública.
4. Índice de preços 
ao consumidor.
5. Competitividade.
6. Desenvolvimento 
sustentável.
7. Políticas públicas. 
8. Custos de 
produção.
9. Métodos 
quantitativos.
10. Medidas de 
elasticidade.

1. Gestão ambiental.
2. Cogeração.
3. Biomassa.
4. Desenvolvimento 
sustentável.
5. Efi ciência 
energética.
6. Planejamento 
energético.
7. Cenários de 
demanda de energia.
8. Demanda de 
eletricidade.
9. Demanda de 
combustíveis.
10. Projeções de 
demanda de energia.

1. Energia solar.
2. Sistemas 
fotovoltaicos.
3. Radiação solar.
4. Efi ciência 
energética.
5. Energias 
renováveis.
6. Energia eólica.
7. Sensoriamento 
remoto.
8. Geração 
distribuída.
9. Planejamento 
energético.
10. Gerenciamento 
pelo lado da 
demanda.

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Sistemas elétricos 
de potência.
3. Algoritmos 
genéticos. 
4. Geração 
distribuída.
5. Otimização.
6. Data mining.
7. Gerenciamento 
pelo lado da 
demanda.
8. Previsão da 
demanda.
9. Meta-heurística.
10. Incertezas 
da demanda.

Fonte: elaboração própria.

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: demanda de energia no contexto de 
inovações e sustentabilidade; demanda de energia e preços; cenários de demanda e planejamento 
energético; demanda de energia, energias renováveis e geração distribuída; e capacidades computacionais 
para modelagem da demanda.

Modelos de Planejamento da Operação

A macrotemática Modelos de Planejamento da Operação apresentou cinco clusters principais de 
profi ssionais de CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. 
A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, são 
representados na Figura 71. 
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Figura 71 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Modelos 
de Planejamento da Operação

Fonte: elaboração própria.

Os clusters identifi cados nesta macrotemática apresentam uma disposição um pouco mais dispersa 
em comparação com os padrões até aqui observados. O cluster 01 concentra o maior número de 
currículos e apresenta uma força de atração semelhante em relação a todos os clusters da rede. O 
cluster 03 encontra-se um pouco mais isolado, apontando um conjunto de profi ssionais que atuam 
em uma área do conhecimento um pouco menos relacionada às demais. Já os clusters 02, 04 e 05 
estão mais fortemente relacionados, indicando atuação desses profi ssionais em temas correlatos. 
Destaca-se que o cluster 04 representa um subgrupo de profi ssionais dentro do cluster 02, indicando 
sobreposição nas áreas de atuação. 

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 167.
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Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: planejamento da operação no contexto 
de inovações e sustentabilidade; capacidades computacionais para o planejamento da operação; 
aspectos regulatórios no planejamento da operação; confi abilidade de redes elétricas e planejamento 
da operação; e representação de incerteza de fontes intermitentes.

Tabela 167 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Modelos de Planejamento da Operação

Cluster 01 
Planejamento 
da operação 
no contexto 

de inovações e 
sustentabilidade 

Cluster 02 
Capacidades 

computacionais 
para o 

planejamento 
da operação

Cluster 03 
Aspectos 

regulatórios no 
planejamento 
da operação

Cluster 04 
Confiabilidade 

de redes elétricas 
e planejamento 

da operação

Cluster 05 
Representação 

de incerteza 
de fontes 

intermitentes

1. Gestão do 
conhecimento.
2. Sustentabilidade.
3. Inovação 
tecnológica.
4. Planejamento 
estratégico.
5. Competitividade.
6. Sistemas de 
informação.
7. Processo decisório.
8. Comportamento 
do consumidor.
9. Séries temporais.
10. Efi ciência 
energética.

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Otimização.
3. Geração distribuída.
4. Algoritmos 
genéticos.
5. Mineração 
de dados.
6. Planejamento 
da operação.
7. Métodos 
probabilísticos.
8. Previsão de cargas. 
9. Previsão de vazões.
10. Modelos de 
pré-despacho.

1. Direito 
administrativo.
2. Regulação.
3. Desenvolvimento.
4. Políticas públicas.
5. Mercosul.
6. Direito ambiental.
7. Direito econômico.
8. Agências 
reguladoras.

1. Descargas 
atmosféricas.
2. Linhas de 
transmissão.
3. Alta tensão.
4. Transitórios 
eletromagnéticos.
5. Aterramento.
6. Ensaios em 
alta tensão.
7. Isoladores.
8. Transformadores.
9. Medição em 
alta tensão.
10. Arco elétrico.

1. Energia solar.
2. Efi ciência 
energética.
3. Sistemas 
fotovoltaicos. 
4. Energias 
renováveis.
5. Sensoriamento 
remoto.
6. Energia eólica.
7. Geração 
descentralizada.
8. Planejamento 
integrado 
de recursos 
energéticos.
9. Simulação.
10. Análise de 
incerteza.

Fonte: elaboração própria.

Modelos de Planejamento da Expansão

A macrotemática Modelos de Planejamento da Expansão apresentou cinco clusters principais de 
profi ssionais de CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. 
A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, estão 
representados na Figura 69. 
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Figura 72 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Modelos 
de Planejamento da Expansão

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 72, notam-se dois grupos de clusters com força de atração mais acentuada entre si. Os 
clusters 01 e 05 apresentam força de atração mais expressiva, indicando que esses conjuntos de 
profi ssionais trabalham em temas correlatos. Analogamente, o cluster 02 apresenta signifi cativa 
força de atração em relação aos clusters 03 e 04, indicando atuação desses profi ssionais em áreas do 
conhecimento correlatas. 

A caracterização dos clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 168.

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: planejamento da expansão no contexto 
de inovações e sustentabilidade; capacidades computacionais para o planejamento da expansão; 
confi abilidade de redes elétricas no planejamento da expansão; representação de incerteza de fontes 
intermitentes; e aspectos regulatórios no planejamento da expansão.
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Tabela 168 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Modelos de Planejamento da Expansão

Cluster 01 
Planejamento 
da expansão 
no contexto 

de inovações e 
sustentabilidade 

Cluster 02 
Capacidades 

computacionais 
para o 

planejamento 
da expansão

Cluster 03 
Confiabilidade 

de redes elétricas 
no planejamento 

da expansão

Cluster 04 
Representação de 

incerteza de fontes 
intermitentes

Cluster 05 
Aspectos 

regulatórios no 
planejamento 
da expansão

1. Gestão do 
conhecimento.
2. Planejamento 
estratégico.
3. Inovação 
tecnológica.
4. Desenvolvimento 
sustentável.
5. Políticas públicas.
6. Sistemas de 
informação.
7. Séries temporais.
8. Previsão de 
demanda.
9. Modelos de 
previsão.
10. Gestão da 
demanda.

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Otimização.
3. Geração distribuída.
4. Algoritmos 
genéticos.
5. Mineração 
de dados.
6. Fluxo de 
potência ótimo. 
7. Planejamento 
da expansão.
8. Projeção de 
demanda. 
9. Custo marginal 
de operação.
10. Custo do défi cit. 

1. Descargas 
atmosféricas.
2. Linhas de 
transmissão.
3. Transitórios 
eletromagnéticos.
4. Confi abilidade.
5. Aterramento.
6. Ensaios em 
alta tensão.
7. Isoladores.
8. Efi ciência 
energética.
9. Descargas parciais.

1. Energia solar.
2. Efi ciência 
energética.
3. Sistemas 
fotovoltaicos.
4. Energias renováveis.
5. Energia eólica.
6. Sensoriamento 
remoto.
7. Geração 
descentralizada.
8. Planejamento 
integrado de recursos 
energéticos.
9. Análise de incerteza.
10. Simulação.

1. Direitos 
fundamentais.
2. Direito 
constitucional. 
3. Administração 
Pública.
4. Políticas 
públicas.
5. Meio ambiente.
6. 
Desenvolvimento.
7. Direito 
administrativo.
8. Regulação.
9. Direito 
ambiental.

Fonte: elaboração própria. 

Modelos Institucionais

A macrotemática Modelos Institucionais apresentou cinco clusters principais de profi ssionais de 
CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. A disposição desses 
clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, são representados na Figura 73. 
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Cluster 04

Cluster 05

Cluster 02Cluster 03

Cluster 01

Figura 73 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Modelos 
Institucionais

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 73, nota-se uma força de atração relevante entre todos os clusters da macrotemática, com 
algumas forças de atração mais acentuadas. O cluster 04 concentra o maior número de currículos e 
apresenta uma força de atração mais expressiva em relação aos clusters 02, 03 e 05, indicando atuação 
desse conjunto de profi ssionais em áreas do conhecimento correlatas. Analogamente, os clusters 01 e 
02 também apresentam força de atração expressiva entre si, indicando atuação em temas correlatos.

A caracterização desses clusters por temas e áreas do conhecimento, com base nas palavras-chave 
identifi cadas, é feita na Tabela 169. 
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Tabela 169 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da 
rede colaborativa da macrotemática Modelos Institucionais

Cluster 01 
Planejamento, 

operação e 
modelos de 

comercialização 

Cluster 02
 Modelos 

institucionais 
para mitigação 

de impactos 
ambientais

Cluster 03 
Modelos 

institucionais 
para gestão de 

recursos naturais

Cluster 04 
Inovações, 

sustentabilidade 
e novos modelos 

institucionais

Cluster 05
Modelos 

institucionais 
para a integração 
regional e defesa 
da concorrência

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Otimização.
3. Confi abilidade.
4. Geração 
distribuída.
5. Mineração 
de dados.
6. Comercialização 
de energia elétrica.
7. Comercialização 
e análise de riscos.
8. Benchmarking.
9. Planejamento 
e operação de 
sistemas elétricos.
10. Contratos 
de energia.

1. Aquecimento 
global.
2. Desmatamento.
3. Efeito estufa.
4. Cogeração.
5. Mudanças 
climáticas.
6. Barragens. 
7. Biomassa.
8. Gestão ambiental.
9. Desenvolvimento 
sustentável. 
10. Licenciamento 
ambiental.

1. Sensoriamento 
remoto.
2. Geoprocessamento.
3. Bacia hidrográfi ca.
4. Gestão ambiental.
5. Gestão de 
recursos hídricos.
6. Cartografi a digital.
7. Sistemas de 
informações 
geográfi cas.
8. Geoestatística.
9. Caracterização 
do meio físico.
10. Sustentabilidade.

1. Estratégia.
2. Gestão do 
conhecimento.
3. Inovação.
4. Sustentabilidade.
5. Desenvolvimento 
sustentável.
6. Competitividade.
7. Confi abilidade.
8. Arranjos 
institucionais.
9. Políticas 
institucionais de 
gestão tecnológica.
10. Coordenação 
de área temática.

1. Mercosul.
2. Desenvolvimento.
3. Atores políticos. 
4. Concorrência.
5. Intervenção 
do Estado.
6. Direito do 
consumidor.
7. Políticas públicas.
8. Direito 
administrativo.
9. Regulação.
10. Direito e 
economia.

Fonte: elaboração própria.

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: planejamento, operação e modelos de 
comercialização; modelos institucionais para mitigação de impactos ambientais; modelos institucionais 
para gestão de recursos naturais; inovações, sustentabilidade e novos modelos institucionais; e modelos 
institucionais para integração regional e defesa da concorrência.

Regulação

A macrotemática Regulação apresentou cinco clusters principais de profi ssionais de CT&I, considerando 
coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. A disposição desses clusters e o seu 
tamanho, em termos de concentração de currículos, estão representados na Figura 74.
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Cluster 04

Cluster 05

Cluster 03

Cluster 02

Cluster 01

Figura 74 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Regulação

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 74, nota-se uma força de atração relevante entre todos os clusters da macrotemática, com 
algumas forças de atração mais acentuadas. O cluster 04 concentra o maior número de currículos e 
apresenta força de atração mais expressiva em relação aos clusters 03 e 05, indicando que esse conjunto 
de profi ssionais trabalha em temas correlatos. Analogamente, os clusters 01, 02 e 03 também estão 
fortemente relacionados, indicando atuação em áreas do conhecimento correlatas. 

A caracterização dos clusters de currículos nesta macrotemática por temas e áreas do conhecimento, 
com base nas palavras-chave identifi cadas, é feita na Tabela 170. 

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: planejamento, operação e modelos de 
comercialização; arranjos regulatórios para fontes renováveis; arranjos regulatórios para mitigação 
de impactos ambientais; inovações, sustentabilidade e adequação do marco regulatório; e regulação 
ambiental, integração regional e defesa da concorrência.
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A macrotemática Regulação apresentou uma disposição de clusters e assuntos muito parecidos 
com os observados em Modelos Institucionais. Esse resultado era esperado, já que a similaridade de 
temas nestas macrotemáticas é muito intensa. Ambas tratam da defi nição das regras que regem a 
participação de diferentes atores no setor elétrico, da estrutura e atuação da governança neste setor, 
e de questões gerais de coordenação, confi abilidade, concorrência e competitividade em um setor 
caracterizado pela existência de indústrias de rede e monopólios naturais – particularmente nos 
segmentos de transmissão e distribuição de energia elétrica. 

Tabela 170 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster 
da rede colaborativa da macrotemática Regulação

Cluster 01 
Planejamento, 

operação e 
modelos de 

comercialização 

Cluster 02 
Arranjos 

regulatórios para 
fontes renováveis 

Cluster 03 
Arranjos 

regulatórios 
para mitigação 

de impactos 
ambientais 

Cluster 04 
Inovações, 

sustentabilidade 
e adequação do 

marco regulatório

Cluster 05 
Regulação 
ambiental, 
integração 

regional e defesa 
da concorrência

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Efi ciência 
energética.
3. Geração distribuída.
4. Algoritmos 
genéticos.
5. Comercialização 
de energia elétrica.
6. Comercialização 
e análise de risco.
7. Benchmarking.
8. Planejamento 
e operação de 
sistemas elétricos.
9. Contratos 
de energia.
10. Lastro de 
potência.

1. Energia solar.
2. Sistemas 
fotovoltaicos.
3. Efi ciência 
energética.
4. Radiação solar.
5. Energias 
renováveis.
6. Energia eólica. 
7. Sensoriamento 
remoto.
8. Planejamento 
energético integrado.
9. Recursos hídricos. 
10. Regulação e 
gestão competitiva.

1. Aquecimento 
global.
2. Desmatamento.
3. Efeito estufa.
4. Gestão ambiental.
5. Impactos 
ambientais.
6. Desmatamento 
amazônico.
7. Desenvolvimento 
sustentável.
8. Licenciamento 
ambiental.
9. Marco regulatório.
10. Análise de 
impacto regulatório.

1. Estratégia.
2. Gestão do 
conhecimento.
3. Inovação.
4. Sustentabilidade.
5. Competitividade.
6. Gestão da 
inovação.
7. Marco regulatório.
8. Mercado 
atacadista.
9. Mercado varejista.
10. Transporte 
de energia. 

1. Direito ambiental.
2. Meio ambiente.
3. Direito do 
consumidor. 
4. Direitos 
fundamentais.
5. Desenvolvimento.
6. Mercosul.
7. Atores políticos.
8. Concorrência.
9. Agências 
reguladoras.
10. Direito 
econômico. 

Fonte: elaboração própria. 

Sistemas de Informação e Estatística

A macrotemática Sistemas de Informação e Estatística apresentou cinco clusters principais de 
profi ssionais de CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. 
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A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, estão 
representados na Figura 75. 

Cluster 05

Cluster 04

Cluster 03

Cluster 02

Cluster 01

Figura 75 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Sistemas de 
Informação e Estatística

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 75, nota-se uma força de atração relevante entre todos os clusters da macrotemática, com 
algumas forças de atração mais acentuadas. O cluster 02 concentra o maior número de currículos e 
apresenta força de atração mais expressiva em relação aos clusters 01 e 03, indicado que esse conjunto 
de profi ssionais atua em áreas do conhecimento correlatas. Analogamente, o cluster 05 apresenta 
força de atração mais expressiva em relação ao cluster 04, indicando atuação em temas correlatos.

 A caracterização desses clusters de currículos por temas e áreas do conhecimento, com base nas 
palavras-chave identifi cadas, é feita na Tabela 171. 



687

Capítulo 8   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático Assuntos Sistêmicos

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: questões jurídicas e regulatórias na 
difusão de tecnologias da informação e comunicação; infraestrutura de processamento e análise de 
dados; estruturação e gestão de dados sobre impactos ambientais; estruturação e gestão de dados 
de energias renováveis; e capacidades computacionais para estruturação e gestão de dados.

Tabela 171 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Sistemas de Informação e Estatística

Cluster 01 
Questões jurídicas 
e regulatórias na 
difusão de TICs 

Cluster 02 
Infraestrutura de 
processamento e 
análise de dados 

Cluster 03 
Estruturação e 

gestão de dados 
sobre impactos 

ambientais 

Cluster 04 
Estruturação e 

gestão de dados de 
energias renováveis

Cluster 05 
Capacidades 

computacionais 
para estruturação 
e gestão de dados

1. Desenvolvimento.
2. Mercosul.
3. Concorrência.
4. Intervenção 
do Estado.
5. Direito do 
consumidor.
6. Políticas públicas.
7. Direito público.
8. Regulação.
9. Tecnologia da 
informação.
10. Proteção de 
dados pessoais.
11. Sistematização 
de dados.

1. Gestão do 
conhecimento.
2. Estratégia.
3. Inovação.
4. Sustentabilidade.
5. Tecnologia da 
informação. 
6. Ergonomia.
7. Avaliação de 
desempenho.
8. Multicritério.
9. Sistemas de 
informação.
10. Gestão da 
informação.
11. Análise envoltória 
de dados.

1. Aquecimento 
global.
2. Desmatamento.
3. Efeito estufa.
4. Mudanças 
climáticas.
5. Barragens.
6. Gestão ambiental.
7. Desmatamento 
amazônico.
8. Hidrelétricas.
9. Sistema de 
informação 
geográfi ca.
10. Banco de dados.

1. Energia solar.
2. Efi ciência 
energética.
3. Energia eólica.
4. Sensoriamento 
remoto.
5. Geração 
distribuída.
6. Recursos hídricos.
7. Planejamento 
energético.
8. Modelagem 
e simulação.
9. Banco de dados.
10. Softwares.

1. Redes neurais 
artifi ciais.
2. Efi ciência 
energética.
3. Algoritmos 
genéticos. 
4. Geração 
distribuída.
5. Mineração 
de dados.
6. Confi abilidade.
7. Inteligência 
artifi cial.
8. Otimização. 
9. Meta-heurística.
10. Simulação. 

Fonte: elaboração própria.

Análise dos Impactos das Tecnologias

A macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias apresentou seis clusters principais de 
profi ssionais de CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. 
A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, estão 
representados na Figura 76.



688

Cluster 06

Cluster 05

Cluster 03

Cluster 04

Cluster 02

Cluster 01

Figura 76 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Análise dos 
Impactos das Tecnologias

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 76, nota-se uma força de atração relevante entre todos os clusters da macrotemática, com 
algumas forças de atração mais acentuadas. O cluster 05 concentra o maior número de currículos e 
apresenta uma força de atração mais expressiva em relação aos clusters 03, 04 e 06, indicando que 
esses conjuntos de profi ssionais trabalham em temas correlatos. Os clusters 01, 02 e 03 também estão 
mais fortemente relacionados, indicando atuação em áreas do conhecimento correlatas. 

A caracterização desses clusters de currículos por temas e áreas do conhecimento, com base nas 
palavras-chave identifi cadas, é feita na Tabela 172 e Tabela 173.

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: capacidades computacionais para análise 
dos impactos das tecnologias; análise dos impactos de fontes renováveis e da geração distribuída; análise 
dos impactos ambientais das tecnologias do setor elétrico; análise dos impactos socioambientais da 
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hidroeletricidade; análise dos impactos das tecnologias no contexto de inovações e sustentabilidade; 
e questões jurídicas e regulatórias nos impactos das tecnologias.

Tabela 172 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias

Cluster 01 
Capacidades computacionais 

para análise dos impactos 
das tecnologias 

Cluster 02 
Análise dos impactos de 
fontes renováveis e da 

geração distribuída

Cluster 03 
Análise dos impactos 

ambientais das tecnologias 
do setor elétrico 

1. Redes neurais artifi ciais.
2. Geração distribuída.
3. Efi ciência energética.
4. Otimização.
4. Confi abilidade.
5. Algoritmos genéticos.
6. Descargas atmosféricas.
7. Inteligência artifi cial.
8. Lógica fuzzy.
9. Smart grids.
10. Otimização multicritério.

1. Energia solar.
2. Sistemas fotovoltaicos.
3. Efi ciência energética.
4. Energias renováveis.
5. Energia eólica. 
6. Eletrifi cação rural.
7. Geração distribuída.
8. Impacto ambiental.
9. Análise de desempenho.
10. Análise de ciclo de vida.

1. Aquecimento global.
2. Desmatamento.
3. Efeito estufa.
4. Cogeração.
5. Mudanças climáticas.
6. Barragens.
7. Biomassa.
8. Energia nuclear.
9. Modelos de avaliação.
10. Análise de ciclo de vida.

Fonte: elaboração própria. 

Tabela 173 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias (continuação)

Cluster 04 
Análise dos impactos 
socioambientais da 
hidroeletricidade 

Cluster 05 
Análise dos impactos das 

tecnologias no contexto de 
inovações e sustentabilidade 

Cluster 06 
Questões jurídicas e regulatórias 

nos impactos das tecnologias 

1. Sensoriamento remoto.
2. Gestão de recursos hídricos.
3. Bacias hidrográfi cas.
4. Meio ambiente.
5. Geoprocessamento.
6. Geoestatística.
7. Gestão ambiental.
8. Sustentabilidade.
9. Erosão.
10. Análise ambiental.
11. Impactos de vizinhança.

1. Gestão do conhecimento.
2. Sustentabilidade.
3. Inovação.
4. Competitividade.
5. Avaliação de desempenho.
6. Avaliação de impactos ambientais. 
7. Impactos sociais.
8. Impactos econômicos.
9. Avaliação do ciclo de vida.
10. Petróleo e gás.

1. Direito ambiental.
2. Regulação.
3. Mercosul.
4. Desenvolvimento.
5. Direito administrativo.
6. Direito do consumidor.
7. Políticas públicas.
8. Impactos ambientais.
9. Impactos sociais e regionais.
10. Cidadania e estudo de 
impacto de vizinhança.

Fonte: elaboração própria. 



690

Modelos de Avaliação de Políticas Públicas

A macrotemática Modelos de Avaliação de Políticas Públicas apresentou seis clusters principais de 
profi ssionais de CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. 
A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, estão 
representados na Figura 77. 

Cluster 05

Cluster 03

Cluster 01

Cluster 04

Cluster 02

Cluster 06

Figura 77 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Modelos 
de Avaliação de Políticas Públicas

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 77, nota-se uma força de atração relevante entre todos os clusters da macrotemática, com 
algumas forças de atração mais acentuadas. O cluster 01 concentra o maior número de currículos e 
apresenta uma força de atração mais expressiva em relação aos clusters 02 e 03, indicando que esses 
conjuntos de profi ssionais trabalham em temas correlatos. Os clusters 03, 04 e 05 também estão mais 
fortemente relacionados, indicando atuação em áreas do conhecimento correlatas. Já o cluster 06 



691

Capítulo 8   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático Assuntos Sistêmicos

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

encontra-se um pouco mais afastado, apontando um conjunto de profi ssionais que atuam em uma 
área do conhecimento um pouco menos relacionada às demais.

A caracterização desses clusters de currículos por temas e áreas do conhecimento, com base nas 
palavras-chave identifi cadas, é feita nas Tabela 174 e Tabela 175. 

Tabela 174 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Modelos de Avaliação de Políticas Públicas

Cluster 01 
Inovações, sustentabilidade e 
avaliação de políticas públicas 

Cluster 02 
Avaliação da política 

energética no contexto do 
desenvolvimento sustentável

Cluster 03 
Avaliação dos impactos 
de políticas ambientais 
sobre o setor elétrico 

1. Gestão do conhecimento.
2. Sustentabilidade.
3. Inovação.
4. Desenvolvimento sustentável.
5. Competitividade.
6. Avaliação de políticas públicas.
7. Política ambiental.
8. Política industrial e tecnológica.
9. Políticas sociais.
10. Política econômica.
11. Economia política.

1. Desenvolvimento sustentável.
2. Energias renováveis.
3. Planejamento energético.
4. Energia e meio ambiente.
5. Gestão ambiental.
6. Política energética. 
7. Biomassa.
8. Política de pesquisa em bioenergia.
9. Política científi ca e tecnológica.
10. Política ambiental.

1. Aquecimento global.
2. Desmatamento.
3. Efeito estufa.
4. Cogeração.
5. Mudanças climáticas.
6. Gestão ambiental.
7. Políticas de sustentabilidade.
8. Política de P&D.
9. Política energética.
10. Políticas de saneamento.

Fonte: elaboração própria. 

Tabela 175 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Modelos de Avaliação de Políticas Públicas (continuação)

Cluster 04 
Avaliação de políticas 
para fontes renováveis 

e eletrificação rural 

Cluster 05 
Capacidades computacionais para 

avaliação de políticas públicas 

Cluster 06 
Avaliação de políticas 

de integração regional e 
defesa da concorrência 

1. Energia solar.
2. Efi ciência energética.
3. Sistemas fotovoltaicos.
4. Energia eólica.
5. Geração distribuída.
6. Planejamento energético.
7. Recursos hídricos.
8. Impactos de tecnologias limpas.
9. Avaliação de projetos.
10. Avaliação de programas 
de eletrifi cação rural.

1. Otimização.
2. Efi ciência energética.
3. Geração distribuída.
4. Redes neurais artifi ciais.
5. Algoritmos genéticos.
6. Sistemas inteligentes. 
7. Avaliação econômica. 
8. Avaliação de desempenho.
9. Avaliação de programas 
de efi ciência energética.
10. Avaliação de pós-graduação.

1. Direito ambiental.
2. Desenvolvimento sustentável.
3. Direito do consumidor.
4. Atores políticos.
5. Mercosul.
6. Concorrência.
7. Políticas públicas.
8. Direito regulatório.
9. Cidadania.
10. Avaliação de políticas públicas.

Fonte: elaboração própria. 
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Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: inovações, sustentabilidade e avaliação 
de políticas públicas; avaliação da política energética no contexto do desenvolvimento sustentável; 
avaliação dos impactos de políticas ambientais sobre o setor elétrico; avaliação de políticas para fontes 
renováveis e eletrifi cação rural; capacidades computacionais para avaliação de políticas públicas; e 
avaliação de políticas de integração regional e defesa da concorrência.

Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade

A macrotemática Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade apresentou quatro 
clusters principais de profi ssionais de CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos 
tratados nesse âmbito. A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração 
de currículos, estão representados na Figura 78.

Cluster 02

Cluster 01

Cluster 03

Cluster 04

Figura 78 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade

Fonte: elaboração própria.
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Os clusters identifi cados nessa macrotemática apresentam uma disposição um pouco mais dispersa 
em comparação com os padrões mais frequentemente observados nas demais macrotemáticas. O 
cluster 01 concentra o maior número de currículos e apresenta uma força de atração mais expressiva 
em relação ao cluster 03, indicando que esses conjuntos de profi ssionais trabalham em temas correlatos. 
O cluster 02 é o segundo maior da rede e está mais fortemente relacionado ao cluster 04, indicando 
atuação em áreas do conhecimento correlatas. 

A caracterização desses clusters de currículos por temas e áreas do conhecimento, com base nas 
palavras-chave identifi cadas, é feita na Tabela 176.

Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: normalização e avaliação de conformidade 
no contexto de inovações e sustentabilidade; capacidades computacionais, metrológicas e métodos 
para ensaios e testes; arranjos regulatórios e institucionais para conformidade às normas técnicas; e 
requisitos técnicos para equipamentos e sistemas elétricos.

Tabela 176 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade

Cluster 01 
Normalização 
e avaliação de 

conformidade no 
contexto de inovações 

e sustentabilidade 

Cluster 02 
Capacidades 

computacionais, 
metrológicas e métodos 

para ensaios e testes

Cluster 03 
Arranjos regulatórios 
e institucionais para 

conformidade às 
normas técnicas 

Cluster 04 
Requisitos técnicos 
para equipamentos 
e sistemas elétricos

1. Gestão do conhecimento.
2. Sustentabilidade.
3. Inovação.
4. Confi abilidade.
5. Metrologia.
6. Regulamentação.
7. Avaliação de 
conformidade.
8. Normas técnicas.
9. Padrões de qualidade.
10. Coordenação 
interinstitucional.

1. Redes neurais artifi ciais.
2. Efi ciência energética.
3. Geração distribuída.
4. Confi abilidade.
5. Mineração de dados.
6. Metrologia.
7. Medição inteligente.
8. Monitoramento de 
equipamentos elétricos.
9. Ensaios e projeto de 
equipamentos elétricos.
10. Métodos de 
testes e ensaios.

1. Direito ambiental.
2. Direito administrativo.
3. Direito do consumidor.
4. Desenvolvimento.
5. Direito regulatório.
6. Análise econômica 
do direito.
7. Regulação.
8. Desenhos institucionais.
9. Normas da ABNT.
10. Inmetro.

1. Energia solar.
2. Efi ciência energética.
3. Energia eólica.
4. Geração descentralizada.
5. Eletrifi cação rural.
6. Ensaios de 
equipamentos.
7. Equipamentos 
fotovoltaicos.
8. Equipamentos de 
proteção da rede elétrica.
9. Efi ciência energética 
de equipamentos.
10. Caracterização 
de materiais.

Fonte: elaboração própria. 
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Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos

A macrotemática Tecnologia para capacitação de Recursos Humanos apresentou seis clusters principais 
de profi ssionais de CT&I, considerando coautorias e similaridade de assuntos tratados nesse âmbito. 
A disposição desses clusters e o seu tamanho, em termos de concentração de currículos, estão 
representados na Figura 79.

Cluster 05

Cluster 04

Cluster 03
Cluster 06

Cluster 02

Cluster 01

Figura 79 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Tecnologia 
para Capacitação de Recursos Humanos

Fonte: elaboração própria.

Da Figura 79, nota-se uma força de atração relevante entre todos os clusters da macrotemática, com 
algumas forças de atração mais acentuadas. O cluster 04 concentra o maior número de currículos e 
apresenta uma força de atração mais expressiva em relação aos clusters 03, 05 e 06, indicando que 
esses conjuntos de profi ssionais trabalham em temas correlatos. Analogamente, o cluster 01 é o 
segundo maior da rede e está mais fortemente relacionado aos clusters 02 e 03, indicando atuação 
em áreas do conhecimento correlatas. 
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A caracterização desses clusters de currículos por temas e áreas do conhecimento, com base nas 
palavras-chave identifi cadas, é feita nas Tabela 177 e Tabela 178. 

Tabela 177 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede 
colaborativa da macrotemática Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos

Cluster 01 
Capacitação e treinamento para 
confiabilidade de redes elétricas

Cluster 02 
Capacitação e treinamento 

para fontes renováveis, geração 
distribuída e eletrificação rural

Cluster 03 
Identificação de perfil 

profissional para gestão 
de recursos hídricos 

1. Redes neurais artifi ciais.
2. Algoritmos genéticos.
3. Geração distribuída.
4. Mineração de dados.
5. Descargas atmosféricas.
6. Fluxo de potência ótimo.
7. Planejamento e operação 
de sistemas.
8. Simulação.
9. Treinamento de operadores.
10. Engenharia de software.
11. Veículos aéreos não tripulados.

1. Energia solar.
2. Sistemas fotovoltaicos.
3. Efi ciência energética.
4. Energias renováveis.
5. Energia eólica.
6. Eletrifi cação rural. 
7. Planejamento integrado de recursos.
8. Sensoriamento remoto.
9. Geração descentralizada.
10. Biomassa.
11. Capacitação.

1. Sensoriamento remoto.
2. Gestão de recursos hídricos.
3. Bacia hidrográfi ca.
4. Meio ambiente.
5. Geoprocessamento.
6. Geoestatística.
7. Impactos ambientais.
8. Sistema de informação geográfi ca.
9. Perfi l profi ssional.
10. Formação profi ssional.

Fonte: elaboração própria. 

Tabela 178 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
da macrotemática Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos (continuação)

Cluster 04 
Capacitação e treinamento 
no contexto de inovações 

e sustentabilidade 

Cluster 05 
Formação e capacitação 

de profissionais para 
a área regulatória

Cluster 06 
Capacitação de profissionais para 

termoeletricidade e integração 
com o setor de petróleo e gás

1. Gestão do conhecimento.
2. Educação.
3. Sustentabilidade.
4. Inovação.
5. Competitividade.
6. Gestão de pessoas.
7. Capacitação e treinamento.
8. Capacitação tecnológica.
9. Capacitação profi ssional.
10. Acompanhamento e 
avaliação da capacitação.

1. Direito ambiental.
2. Direito do consumidor.
3. Desenvolvimento.
4. Mercosul.
5. Atores políticos.
6. Políticas públicas. 
7. Direito regulatório. 
8. Recursos humanos.
9. Ensino e aprendizagem.
10. Docência no ensino superior.

1. Planejamento integrado 
de recursos energéticos.
2. Desenvolvimento sustentável.
3. Gás natural.
4. Efi ciência energética.
5. Energização rural.
6. Petróleo.
7. Regulação do petróleo.
8. Políticas de gás.
9. Termoelétricas.
10. Gestão do conhecimento.

Fonte: elaboração própria. 
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Os temas mais trabalhados pelos pesquisadores da rede são: capacitação e treinamento para 
confi abilidade de redes elétricas; capacitação e treinamento para fontes renováveis, geração distribuída 
e eletrifi cação rural; identifi cação de perfi l profi ssional para gestão de recursos hídricos; capacitação 
e treinamento no contexto de inovações e sustentabilidade; formação e capacitação de profi ssionais 
para a área regulatória; e capacitação de profi ssionais para termoeletricidade e integração com o 
setor de petróleo e gás. 

Relações de similaridade semântica e coautoria

A análise das relações de coautoria e similaridade semântica nas redes colaborativas tem como parâmetro 
o grau médio. Este indicador é resultado da divisão da quantidade de interações de similaridade 
semântica ou de coautoria (arestas) pelo número de pesquisadores da rede (nós), multiplicado por 
dois. A multiplicação é feita para captar as relações de reciprocidade entre pesquisadores. Quanto 
maior o valor do grau médio, maior o grau de relação entre pesquisadores em determinada rede. 

Tabela 179 - Redes de similaridade semântica e de coautoria 
das macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos
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Fonte: elaboração própria.

De forma geral, observam-se relações mais intensas e dinâmicas de coautoria nas redes que apresentam 
maior grau de similaridade semântica entre os currículos de pesquisadores. Esse é um resultado 
esperado, já que a similaridade de temas e a correlação entre áreas do conhecimento condicionam 
o desenvolvimento e a publicação de trabalhos conjuntos e autorias compartilhadas. 

Nessa perspectiva, a rede de pesquisadores que apresentou graus mais elevados de similaridade 
semântica e coautoria no conjunto das macrotemáticas analisadas foi Planejamento de CT&I (13,749 
e 0,956, respectivamente). A caracterização dos clusters dessa rede, em termos dos principais temas 
trabalhados pelos pesquisadores, indica, de fato, alta similaridade e complementaridade das áreas 
de pesquisa, que gravitam em torno da prospecção tecnológica e da gestão do conhecimento para 
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viabilizar uma transição tecnológica no SEB – centrada em mecanismos de coordenação e operação 
inteligentes e na funcionalidade do setor ao desenvolvimento sustentável. O grau relativamente mais 
elevado de coautorias nessa rede é um indicador importante, já que a interação e a colaboração entre 
pesquisadores no Planejamento de CT&I poderão gerar melhores resultados na orientação das linhas 
de PD&I necessárias a esse processo de transição tecnológica no SEB.   

Outro conjunto de macrotemáticas apresentou graus de similaridade semântica e coautoria em 
patamares um pouco mais baixos do que em Planejamento de CT&I, mas ainda expressivos em 
comparação com as demais macrotemáticas. Esse conjunto é composto por: Modelos Institucionais 
(11,6 e 0,709); Análise dos Impactos das Tecnologias (11,353 e 0,707); Modelos de Planejamento da 
Operação (10,601 e 0,705); e Modelos de Planejamento da Expansão (10,779 e 0,7). 

Os temas trabalhados nos clusters de pesquisadores dessas macrotemáticas também remetem a 
importantes desafi os diante da transição tecnológica por que deve passar o SEB nos próximos anos, 
tornando fundamental a interação e colaboração entre pesquisadores nessas áreas. Em Modelos 
Institucionais, por exemplo, é relevante traçar novos arranjos para introdução de redes inteligentes 
nos sistemas de transmissão e distribuição de energia, estruturar novos modelos para inserção e 
comercialização da geração intermitente e da geração distribuída, e buscar articulações institucionais 
para integração energética com países vizinhos. Já em Modelos de Planejamento da Expansão e da 
Operação, é importante aprimorar a representação de incertezas relacionadas a fontes intermitentes 
nos modelos de planejamento, bem como adequar as ferramentas de previsão ao novo contexto 
de gestão e monitoramento de dados em tempo real. A Análise dos Impactos das Tecnologias tem 
relação direta com essas questões, pois a transição tecnológica no SEB traz consigo a necessidade de 
avaliar como a infraestrutura do setor se comporta diante da inserção de novas tecnologias. 

A importância desses elementos no contexto atual de inovações no SEB pode ter contribuído para 
o maior dinamismo dessas redes de pesquisadores em termos de relações de coautoria. 

Infraestrutura de CT&I

A Figura 80 apresenta a distribuição por estados brasileiros dos laboratórios que trabalham em temas 
de Assuntos Sistêmicos, considerando a base de Diretórios de Grupos de Pesquisa (DGP) do CNPq. 
Observa-se uma concentração de laboratórios na região Sudeste-Sul do país, com destaque para o 
estado de São Paulo, e uma concentração menor, porém relevante, de laboratórios em um conjunto 
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de estados da região Nordeste, com destaque para Bahia, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte 
e Ceará. Destacam-se, também, laboratórios no estado do Pará. 
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Figura 80 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 228 apresenta a distribuição de laboratórios nos estados brasileiros por macrotemáticas 
do GT de Assuntos Sistêmicos.
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AC AL AM AP BA CE DF ES GO MA MG MS MT PA PB PE PI PR RJ RN RO RR RS SC SE SP TO
Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos 1 3 3 0 2 2 1 4 1 4 15 2 2 6 4 1 0 12 10 5 0 0 7 7 3 15 2
Sistemas de Informação e Estatística 0 1 0 0 2 1 0 2 1 1 14 2 3 6 4 4 1 8 14 5 0 0 5 9 1 17 0
Regulação 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 3 0 1 0 3 1 0 0 6 1 0 0 0 4 0 3 0
Planejamento de CT&I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 4 0
Normalização, Regulamentação e Avaliação de
Conformidade

0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 2 0 0 0 0 1 0 0 0

Modelos Institucionais 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 2 0 0 1 1 1 0 0 6 1 0 0 1 2 0 5 0
Modelos Econômicos e de Mercado 0 0 0 0 5 0 0 0 1 1 9 0 1 0 1 5 0 1 7 2 0 0 0 5 1 6 0
Modelos de Planejamento da Operação 1 2 2 0 9 5 5 2 4 2 32 3 5 6 5 1 1 17 18 5 0 1 17 14 0 55 1
Modelos de Planejamento da Expansão 0 0 1 0 1 2 1 1 0 0 12 1 1 3 2 4 0 8 8 2 0 0 5 6 0 11 0
Modelos de Avaliação de Políticas Públicas 0 0 1 0 2 1 2 1 1 2 9 2 1 0 2 0 0 5 9 1 0 1 2 6 1 10 1
Demanda por Energia Elétrica 0 0 2 0 3 0 0 0 0 0 6 0 1 1 2 2 0 3 7 1 0 0 2 3 0 9 0
Análise dos Impactos das Tecnologias 0 1 2 0 6 3 3 3 5 2 19 2 3 6 4 6 0 10 13 5 1 1 13 14 1 33 3
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Gráfi co 228 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Assuntos 
Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

De forma geral, os estados que concentram um número mais expressivo de laboratórios, como 
São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Santa Catarina e Paraná, apresentam um número maior de 
laboratórios nas macrotemáticas de Modelos de Planejamento da Operação, Análise dos Impactos 
das Tecnologias, Sistemas de Informação e Estatística e Tecnologia para Capacitação de Recursos 
Humanos. 

O Gráfi co 229 apresenta o percentual de laboratórios por macrotemáticas do grupo de Assuntos 
Sistêmicos. Em coerência com os resultados observados anteriormente, as macrotemáticas com maior 
participação no número de laboratórios do país são Modelos de Planejamento da Operação, Análise 
dos Impactos das Tecnologias, Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos e Sistemas de 
Informação e Estatística.
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Gráfi co 229 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT Assuntos 
Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O Gráfi co 230 apresenta o percentual de pesquisadores mestres e doutores nos laboratórios por 
macrotemáticas do grupo de Assuntos Sistêmicos. Em todas as macrotemáticas, observa-se um 
percentual mais expressivo de doutores do que de mestres nos laboratórios de pesquisa. 
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Gráfi co 230 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao GT 
Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.
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O Gráfi co 231 e o Gráfi co 232 apresentam o perfi l dos laboratórios por macrotemáticas segundo a 
caracterização de suas atividades e inserção nas etapas da cadeia de inovação. Ressalta-se que essas 
informações foram levantadas a partir de uma pesquisa de campo em um universo de 285 laboratórios 
no país, que foram classifi cados de acordo com as 48 macrotemáticas que estruturam este projeto.
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Gráfi co 231 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados aos GT Assuntos 
Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Observa-se que, em praticamente todas as macrotemáticas, os grupos de estudo têm maior participação 
no universo de laboratórios pesquisados, enquanto os laboratórios de ensaios, testes e certifi cações 
têm menor participação nesse universo. Esse resultado decorre da natureza dos temas analisados no 
GT de Assuntos Sistêmicos, que estão mais associados a questões analíticas dos recursos humanos 
do que a soluções de engenharia que demandam testes laboratoriais. Esse quadro só não ocorre 
na macrotemática de Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade, em que os 
laboratórios de ensaios, testes e certifi cações têm maior participação, já que a macrotemática trata 
diretamente de temas relacionados a essas questões de ensaios laboratoriais, testes e certifi cações. 
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Gráfi co 232 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Já no Gráfi co 232, observa-se, em todas as macrotemáticas, uma concentração das atividades dos 
laboratórios analisados nas etapas da cadeia de inovação relacionadas à pesquisa básica dirigida, 
pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental. As macrotemáticas em que há um envolvimento 
maior em atividades mais avançadas da cadeia de inovação, particularmente relacionadas à inserção 
no mercado, são Sistemas de Informação e Estatística e Normalização, Regulamentação de Avaliação 
de Conformidade, que são também macrotemáticas mais técnicas. 

O Gráfi co 233 apresenta a produção científi ca, em termos de publicações em periódicos nacionais e 
internacionais e depósito de patentes, dos laboratórios analisados no universo da base de DGP do CNPq. 
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Gráfi co 233 - Montante de patentes e publicações gerados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.

Ressalta-se que a publicação de trabalhos dos laboratórios em periódicos nacionais e internacionais 
é mais elevada nas macrotemáticas de Modelos de Planejamento da Expansão, Análise dos Impactos 
das Tecnologias, Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos e Sistemas de Informação e 
Estatística. Em menor grau, observam-se publicações nas macrotemáticas de Modelos de Avaliação 
de Políticas Públicas, Modelos de Planejamento da Operação e Modelos Econômicos e de Mercado. 
Nas demais macrotemáticas, o volume de publicações é relativamente muito mais baixo.

Cabe destacar, ainda, que as macrotemáticas com maior volume de publicações apresentam um 
volume mais elevado de publicações em periódicos internacionais, enquanto as macrotemáticas com 
um volume de publicações relativamente intermediário apresentam mais publicações em periódicos 
nacionais.

Por fi m, destaca-se o volume bastante inexpressivo de patentes neste grupo temático, que, em 
parte, pode estar associado à natureza dos temas trabalhados nessa área, que se relacionam mais a 
softwares e análises dos pesquisadores do que a equipamentos e produtos em geral ligados a soluções 
tecnológicas de engenharia. 

O Gráfi co 234 e o Gráfi co 235 apresentam o volume de investimentos dos laboratórios que trabalham 
em temas da área de Assuntos Sistêmicos, considerando-se a base DGP do CNPq. 



708

0 200

Análise dos Impactos das Tecnologias
Demanda por Energia Elétrica

Modelos de Avaliação de Políticas Públicas
Modelos de Planejamento da Expansão
Modelos de Planejamento da Operação

Modelos Econômicos e de Mercado
Modelos Institucionais

Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade
Planejamento de CT&I

Regulação
Sistemas de Informação e Estatística

Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos

Investimento em milhões (R$)

Investimento
em Equipamentos

Gráfi co 234 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos, no período de 2014 a 2016

 Fonte: elaboração própria.
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Gráfi co 235 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos, no período de 2014 a 2016

Fonte: elaboração própria.
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Observa-se, de forma geral, que os investimentos em software superam, em larga escala, os investimentos 
em equipamentos, o que é coerente com as características específi cas dos temas englobados em 
Assuntos Sistêmicos. 

Programas de Pós-Graduação Stricto Sensu

O grupo temático Assuntos Sistêmicos difere-se consideravelmente dos demais grupos temáticos 
quanto à natureza da atividade de P&D. Em suma, as macrotemáticas do grupo referem-se ao 
planejamento e à gestão do SEB, abrangendo, em menor número, pesquisas quanto à inovação e 
efi ciência tecnológica, mas, em maior número, pesquisas quanto ao funcionamento do setor sob 
diferentes aspectos, tanto técnico quanto econômico e/ou institucional. Dessa forma, a atividade 
de P&D relacionada ao grupo temático é bem diversifi cada e presente em áreas distintas das dos 
demais grupos temáticos. Como será visto ao longo da análise, isto se refl ete quanto às diferentes 
áreas de avaliação dos Programas de Pós-Graduação (PPGs) que realizam atividade de P&D referente 
às macrotemáticas do grupo Assuntos Sistêmicos.

Em relação ao número de PPGs contabilizados no grupo, há um total 172 programas elencados. A 
Figura 81 ilustra a distribuição geográfi ca no país dos PPGs que realizam atividade de P&D relacionada 
ao grupo temático.
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Figura 81 - Distribuição geográfi ca de Programas de Pós-Graduação do grupo temático Assuntos 
Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que há presença de PPGs em boa parte das UFs do país, mesmo que em número bem 
reduzido em diversas delas. Em média, têm-se aproximadamente seis PPGs por UF. A região Sudeste 
representa cerca de 45% do total no país. O Nordeste é a segunda região do país com maior número 
de programas, representando aproximadamente 22% do total. Em seguida, a região Sul representa 
cerca de 18%. As regiões Norte e Centro-Oeste combinadas concentram aproximadamente 16% do 
total de PPGs no país.
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No estado de Minas Gerais, o principal destaque é o PPGs de Engenharia Elétrica da Universidade Federal 
de Itajubá (Unifei). Podem-se destacar também os programas de engenharia elétrica da Universidade 
Federal de Juiz de Fora (UFJF), da Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais (PUC-MG) e da 
Universidade Federal de Uberlândia (UFU). Em São Paulo, destacam-se os programas dos diversos campi 
da Universidade de São Paulo (USP) e da Universidade de Campinas (Unicamp). No estado do Rio de 
Janeiro, o grande destaque é o PPGs de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio de Janeiro 
(UFRJ), além de outros programas da Coppe – Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e 
Pesquisa de Engenharia. Outras instituições que se destacam são a Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro (PUC-RIO), a Fundação Getulio Vargas (FGV-RIO) e a Universidade Federal Fluminense (UFF).

Na região Nordeste, destacam-se diversos programas da Universidade Federal do Pernambuco (UFPE) 
e da Fundação Universidade de Pernambuco (FESP-UPE). Na região Sul, destacam-se os Programas de 
Pós-Graduação de Engenharia das três principais universidades federais da região, a Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul (UFRGS), a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Universidade 
Federal do Paraná (UFPR). Na região Norte, destaca-se no estado do Pará o PPGs de Engenharia 
Elétrica da Universidade Federal do Pará (UFPA).

O Gráfi co 236 apresenta o total de PPGs classifi cados para cada macrotemática. É importante salientar 
que um mesmo PPG pode estar associado a diferentes macrotemáticas. Portanto, a soma dos valores 
apresentados a seguir é superior que o total de PPGs contabilizados no grupo.
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Gráfi co 236 - Quantidade de Programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.
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Nota-se a discrepância da quantidade de PPGs contabilizados nas macrotemáticas Modelos de 
Planejamento da Operação e Análise de Impacto das Tecnologias em relação ao restante do grupo. 
Ambas as macrotemáticas possuem mais que o dobro de PPGs que os contabilizados em Sistemas 
de Informação e Estatística, a terceira macrotemática com maior número de PPGs associados. Em 
relação às outras macrotemáticas, nota-se uma pequena quantidade de programas.

A Tabela 180 ordena as cinco UFs com maior número de PPGs associados a cada macrotemática do 
grupo temático.

Tabela 180 - Ranking das cinco UFs com maior número de Programas de 
Pós-Graduação por macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos (%)

1º 2º 3º 4º 5º

Planejamento de CT&I MG (43 ) SP (43 ) RJ (14 )

Modelos Econômicos e de Mercado SP (40 ) RJ (33 ) MG (13 ) PR (7 ) SC (7 )

Demanda por Energia Elétrica SP (44 ) RJ (19 ) PR (13 ) SC (13 ) MG (6 )

Modelos de Planejamento da Operação SP (19 ) MG (14 ) PR (12 ) RS (12 ) RJ (9 )

Modelos de Planejamento da Expansão SP (38 ) MG (25 ) RJ (13 ) DF (6 ) PE (6 )

Modelos institucionais SP (50 ) MG (38 ) RJ (13 )

Regulação SP (33 ) RJ (22 ) AL (11 ) DF (11 ) MG (11 )

Sistemas de Informação e Estatística SP (19 ) PE (16 ) ES (13 ) MG (13 ) CE (6 )

Impactos das Tecnologias MG (15 ) SP (14 ) PA (10 ) RN (7 ) CE (5 )

Políticas Públicas MG (40 ) AL (20 ) RS (20 ) SP (20 )

Normalização, Regulamentação e 
Avaliação de Conformidade

RJ (100 )

Capacitação de RH MG (33 ) SP (20 ) RJ (13 ) PA (7 ) PB (7 )

Fonte: elaboração própria.

Nota-se o predomínio de PPGs das UFs da região Sudeste, como esperado. Além disso, algumas 
macrotemáticas têm uma concentração alta em poucos estados. Esses casos ocorrem nas macrotemáticas 
cujas quantidades de PPGs são pequenas. Cabe destacar, na macrotemática Impactos das Tecnologias, 
a relevância dos estados do Pará, do Rio Grande do Norte e do Ceará. Além disso, o Distrito Federal 
tendo relevância nas macrotemáticas Modelos de Planejamento da Expansão e Regulação.



713

Capítulo 8   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático Assuntos Sistêmicos

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

O Gráfi co 237 a apresenta as áreas de avaliação da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 
de Nível Superior (Capes) com maior número de PPGs associados no grupo Assuntos Sistêmicos.

23%

17%

11%
8%

5%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

1º -
Engenharias IV

2º -
Engenharias III

3º -
Interdisciplinar

4º -
Engenharias I

5º -
Adm. Pública e de

Empresas, C.
Contábeis e Turismo

Gráfi co 237 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de Programas de Pós-
Graduação do GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

Nota-se uma concentração razoável de PPGs na área de avaliação Engenharias IV, que abrange programas 
relativos principalmente às Engenharias Elétrica, de Automação e de Sistemas. Em seguida, destaca-
se a área Engenharias III, que abrange programas relativos principalmente às Engenharias Mecânica 
e de Energia. Já a área Engenharias I abrange programas relativos principalmente às Engenharias 
Civil e Ambiental. De modo a analisar como é a distribuição das áreas de avaliação das diferentes 
macrotemáticas do grupo, a Tabela 181 apresenta as cinco áreas de avaliação com maior número de 
PPGs para cada macrotemática.
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Tabela 181 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de Programas 
de Pós-Graduação associados por macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos (%)

1º 2º 3º 4º 5º

Planejamento
de CT&I

Adm. Pública 
e de Empresas, 
C. Contábeis e 
Turismo (57)

Interdisciplinar 
(43)

Modelos Econômicos 
e de Mercado

Engenharias 
IV (33)

Engenharias 
III (27)

Interdisciplinar 
(27)

Economia (13)

Demanda por 
Energia Elétrica

Engenharias 
IV (63)

Engenharias 
III (19)

C. Agrárias I (6) Economia (6)
Engenharias 

I (6)

Modelos de
Planejamento da 

Operação

Engenharias 
IV (45)

Engenharias 
III (19)

Interdisciplinar 
(12)

Engenharias 
I (9)

C. da 
Computação 

(7)

Modelos de
Planejamento 
da Expansão

Engenharias 
IV (63)

Engenharias 
III (13)

Interdisciplinar 
(13)

C. da 
Computação 

(6)

Engenharias 
I (6)

Modelos
Institucionais

Engenharias 
III (25)

Interdisciplinar 
(25)

C. Política 
e Relações 

Internacionais 
(13)

Economia (13)
Engenharias 

IV (13)

Regulação
Engenharias 

III (33)
Economia (22)

Interdisciplinar 
(22)

C. Política 
e Relações 

Internacionais 
(11)

Engenharias 
I (11)

Sistemas de
Informação e Estatística

Engenharias 
IV (38)

Engenharias 
III (16)

Engenharias 
I (13)

Geociências (9)
Interdisciplinar 

(9)

Impactos
das Tecnologias

Engenharias 
IV (23)

Biodiversidade 
(8)

C. Ambientais 
(8)

Engenharias 
III (8)

Interdisciplinar 
(8)

Políticas Públicas
Engenharias 

IV (80)
Economia (20)

Normalização, 
Regulamentação 

e Avaliação de 
Conformidade

Engenharias 
III (100)

Fonte: elaboração própria.

É nítida a diferenciação das áreas entre as macrotemáticas, por mais que se predominam as áreas 
das engenharias. Naturalmente, uma área a se destacar é a de Economia. No caso específi co da 
macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado, desenvolvem-se, nesta área, projetos de pesquisa 
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principalmente referente a desenhos de mecanismos para o mercado de energia, avaliação do custo 
econômico da escassez de eletricidade, estratégias ótimas em leilões de energia, entre outros. Em 
relação à macrotemática Demanda por Energia Elétrica, há pesquisa acerca de desenho de mecanismos 
de resposta da demanda de energia, além de precifi cação e tarifação da energia. Além desta área, 
notam-se também as áreas de Biodiversidade e Ciências Ambientais, com desenvolvimento de 
projetos de pesquisa relacionados a impactos socioambientais das diversas tecnologias, tanto de 
geração, transmissão, quanto de distribuição de energia elétrica, como destacados na macrotemática 
Impactos das Tecnologias.

Entre os projetos de pesquisa realizados nos programas de pós-graduação, vários são fi nanciados por 
instituições das mais diversas categorias. O levantamento da quantidade de instituições fi nanciadoras 
gera uma medida do interesse em que se há com a pesquisa associada a cada macrotemática. Além 
disso, é interessante ressaltar a natureza das instituições elencadas. Por exemplo, muitas empresas 
fi nanciam projetos de pesquisa com interesses específi cos na obtenção de uma nova tecnologia ou 
capital humano para posterior utilização dos mesmos. De forma distinta, o interesse estratégico do 
fi nanciamento de instituições de fomento à pesquisa, como CNPq ou Finep, faz parte de uma política 
nacional de fomento à atividade de CT&I. Nesse intuito, o Gráfi co 238 apresenta a quantidade de 
instituições por categoria e por macrotemática que fi nanciam, atualmente, projetos de pesquisas 
realizados nos PPGs contabilizados. Vale ressaltar que os valores apresentados por categorias não 
somam a mesma quantidade que a soma dos valores apresentados por macrotemática. Isso se deve ao 
fato de que uma mesma instituição fi nanciadora pode estar associada a mais de uma macrotemática 
se a mesma estiver fi nanciando projetos em macrotemáticas diferentes. Portanto, a soma dos valores 
por macrotemática é maior que a soma dos valores por categoria.
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Gráfi co 238 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa por macrotemática do 
GT Assuntos Sistêmicos

Fonte: elaboração própria.

O total de instituições que fi nanciam projetos de pesquisa nas instituições de ensino atualmente é de 
37 instituições distintas. Nota-se que há o mesmo número de instituições de fomento à pesquisa e 
empresas, porém aquelas fi nanciam um volume consideravelmente maior de projetos de pesquisa, além 
de contemplar mais macrotemáticas que estas. Dentre as empresas elencadas, destaca-se a Companhia 
Energética de Minas Gerais (Cemig), Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (Eletronorte) e a Petróleo 
Brasileiro S.A. (Petrobras). Dentre as instituições estrangeiras contabilizadas, as duas fi nanciam projetos 
relativos à macrotemática Impactos das Tecnologias. As instituições são a Universidade da Flórida e 
o Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma).



717

Capítulo 8   – Diagnóstico da PD&I no grupo temático Assuntos Sistêmicos

Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Mecanismos de Fomento

Conforme descrito na metodologia, nesta seção, faz-se uma análise acerca de projetos de P&D relativos 
ao GT Assuntos Sistêmicos fi nanciados por quatro distintas agências de fomento: Aneel, CNPq, Finep 
e BNDES Funtec. É importante ressaltar que os projetos analisados do CNPq e do Finep são apenas 
aqueles cujos recursos foram oriundos do FNDCT. Além disso, os dados obtidos de projetos da Aneel 
são aqueles cujo data de início compreende-se entre os anos de 2008 e 2016, enquanto que os dos 
projetos do CNPq e Finep estão entre 2007 e 2015. 

A Tabela 182 apresenta as principais estatísticas descritivas dos projetos analisados por cada agência 
de fomento no período de 2007 a 2016.

Tabela 182 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT 
Assuntos Sistêmicos por agência de fomento – 2007-2016

Aneel CNPq Finep BNDES Funtec

Quantidade de projetos 461 104 26 0

Valor total dos projetos (R$ mil) 1.396.382,67 20.006,07 43.798,25 –

Valor médio (R$ mil) 3.029,03 192,37 1.684,55 –

Valor mínimo (R$ mil) 151,95 2,26 314,68 –

Quartil inferior dos valores (R$ mil) 991,17 20,47 702,77 –

Mediana dos valores (R$ mil) 1.509,45 70,06 1.213,87 –

Quartil superior dos valores (R$ mil) 2.654,95 340,68 2.403,07 –

Valor máximo (R$ mil) 121.966,89 829,82 4.069,12 –

Obs.: valores atualizados pelo IPCA em 31 de dezembro de 2016.

Fonte: elaboração própria.

Nota-se primeiramente que não houve projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec acerca do grupo 
temático no período. O valor total dos projetos no âmbito do Programa de P&D regulado pela Aneel 
superou o montante de R$1,39 bilhão em valor corrente. É interessante notar a diferença entre o 
valor máximo e o valor do quartil superior da distribuição. O quartil superior de uma distribuição é 
o valor a partir do qual se encontram 25% dos valores mais elevados da distribuição. Portanto, 75% 
dos projetos registrados tiveram custo inferior ou igual a aproximadamente R$2,65 milhões em valor 
corrente. No entanto o projeto de máximo valor custou aproximadamente R$121,96 milhões. Isso 
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mostra que uma grande proporção de projetos tiveram valores compreendidos dentro de uma faixa 
relativamente pequena de valores enquanto que uma parcela menor, justamente a dos projetos de 
maior valor, tem valores dispersos em uma faixa grande. Este fato explica o porquê de o valor médio 
dos projetos ser pouco mais que o dobro do valor mediano. 

Os valores dos projetos fi nanciados pelo CNPq são naturalmente baixos quando comparados aos dos 
projetos das outras agências de fomento. O número de projetos CNPq representa cerca de 17,60% dos 
projetos das quatro instituições elencadas. Por sua vez, há menor quantidade de projetos fi nanciados 
pela Finep em comparação com o CNPq, porém projetos com valores consideravelmente maiores. 
O valor médio dos projetos fi nanciados pela Finep é quase nove vezes maior que o valor médio dos 
projetos fi nanciados pelo CNPq. Destaca-se que há uma proporção consideravelmente maior de 
projetos desenvolvidos por empresas, por meio do instrumento de subvenção econômica, fi nanciados 
pela Finep do que pelo CNPq. Este se caracteriza por fi nanciar projetos quase que, exclusivamente, 
demandados por universidades e/ou ICTs.

Ao analisar os projetos fi nanciados pela Aneel ao longo do período estabelecido, têm-se os seguintes 
valores apresentados no Gráfi co 239.
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Gráfi co 239 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por ano do GT Assuntos 
Sistêmicos 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que há um crescimento tanto do número de projetos quanto do valor total nos anos iniciais 
do período em análise, seguido de um grande declínio nos anos seguinte. Entre 2013 e 2016, o número 
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de projetos variou entre aproximadamente 20 e 50 por ano. Ressalta-se que houve diversas chamadas 
de projetos estratégicos no período que se referem ao grupo temático. 

Em relação aos valores investidos pela Aneel em projetos relativos a cada macrotemática do grupo, 
têm-se os  seguintes valores apresentados no Gráfi co 240.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Modelos Institucionais
Modelos Econômicos e de Mercado

Impactos das Tecnologias
Capacitação de RH

Modelos de Planejamento da Operação
Sistemas de Informação e Estatística

Demanda por Energia Elétrica
Modelos de Planejamento da Expansão

Planejamento de CT&I
Regulação

Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade
Políticas Públicas

Gráfi co 240 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por macrotemática do GT Assuntos 
Sistêmicos - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

As macrotemáticas Modelos Institucionais e Modelos Econômicos e de Mercado foram as que tiveram 
maior valor investido, sendo aproximadamente R$366,70 milhões e R$226,55 milhões, respectivamente. 
A macrotemática com menor valor investido foi Políticas Públicas, com pouco menos que R$6,42 
milhões. Nota-se que a variabilidade dos valores entre as macrotemáticas não é tão grande como é 
entre as macrotemáticas dos outros grupos temáticos.

Quanto aos dados dos projetos investidos pelo CNPq, no Gráfi co 241, têm-se os seguintes valores 
anuais de quantidade e valor total investido.
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Gráfi co 241 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por ano do GT Assuntos 
Sistêmicos 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se pelo gráfi co que tanto o número de projetos quanto os valores têm um comportamento cíclico, 
sendo o valor máximo atingido em 2010 com um valor próximo de R$7,89 milhões e valor mínimo 
em 2015, período em que não houve projetos. Em 2013, houve 31 projetos fi nanciados pelo CNPq.

Em relação aos projetos fi nanciados pelo CNPq referentes às macrotemáticas, têm-se os  seguintes 
valores apresentados no Gráfi co 242.
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Gráfi co 242 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT Assuntos 
Sistêmicos - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.
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Diferentemente dos valores dos projetos Aneel, os projetos CNPq tiveram maior montante investidos 
em projetos acerca de Modelos de Planejamento da Operação, com valor aproximado de R$10,42 
milhões. No caso das macrotemáticas Políticas Públicas e Regulação, houve investimento de apenas 
R$11.53 mil e R$5,89 mil, respectivamente. Não houve projetos relativos a Modelos Institucionais.

Quanto aos projetos da Finep, vê-se, na Tabela 182, que foram em menor número, porém de maior 
montante se comparados aos projetos do CNPq. No Gráfi co 243, apresenta-se a quantidade de 
projetos e valor total por ano.
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Gráfi co 243 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por ano do GT Assuntos 
Sistêmicos 

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que há uma tendência de queda na quantidade de projetos por ano e no valor total, 
diferentemente dos projetos Finep relativos aos outros grupos temáticos. O ano de maior número 
de projetos foi 2007, com oito projetos iniciados e com valores somados em R$13,33 milhões 
aproximadamente. Nota-se que, de 2013 a 2015, não houve projetos referentes ao grupo temático.

Os valores por macrotemática dos projetos Finep são apresentados no Gráfi co 244.
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Gráfi co 244 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por macrotemática do GT Assuntos 
Sistêmicos - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que as macrotemáticas de maior investimento do CNPq também são as de maior investimento 
da Finep. A macrotemática Modelos de Planejamento da Operação foi a que somou um maior valor, 
com aproximadamente R$15,51 milhões. As macrotemáticas Modelos de Planejamento da Expansão e 
Planejamento de CT&I tiveram investimento de pouco mais que R$1,10 milhões. Não houve projetos 
referentes às macrotemáticas Modelos Institucionais e Regulação.

Considerando os projetos das quatro agências de fomento, têm-se, no Gráfi co 245, as proporções 
entre valores investidos por cada agência em cada macrotemática.
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Gráfi co 245 - Valor total dos projetos por macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos e agência de 
fomento - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões)

Fonte: elaboração própria.

Nota-se que o valor total dos projetos Aneel, em cada macrotemática, é expressivamente superior 
ao valor total do restante. A macrotemática Políticas Públicas foi a que teve proporcionalmente 
maior investimento da Finep, com aproximadamente 34% do total investido na macrotemática. A 
macrotemática Modelos de Planejamento da Operação foi a que teve proporcionalmente maior 
investimento do CNPq, com aproximadamente 6% do total investido na macrotemática. Não houve 
projetos do BNDES Funtec quanto ao grupo temático.

8.3.4. Planejamento Estratégico

A macrotemática Planejamento de CT&I apresenta alta prioridade na política setorial de longo prazo, 
visando à orientação do investimento em linhas de PD&I para viabilizar a transição tecnológica no SEB.

A macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado apresenta média prioridade na política setorial 
de médio e longo prazo, visando ao auxílio à tomada de decisão em um ambiente tecnológico mais 
complexo e inovativo. 

A macrotemática Demanda por Energia Elétrica apresenta alta prioridade na política setorial de longo 
prazo, visando a novas metodologias para a previsão e o planejamento da demanda no contexto de 
consumidores mais ativos e da tomada de decisão descentralizada.
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A macrotemática Modelos de Planejamento da Operação apresenta alta prioridade na política setorial 
de médio prazo, visando à defi nição das diretrizes centrais para a operação do Sistema Interligado 
Nacional.

A macrotemática Modelos de Planejamento da Expansão apresenta alta prioridade na política setorial 
de médio prazo, visando à defi nição das diretrizes centrais para a expansão do SEB.

Já a Macrotemática Modelos Institucionais apresenta média prioridade na política setorial de 
médio prazo, visando à identifi cação de arquiteturas institucionais para manter a confi abilidade e a 
competitividade do suprimento elétrico no contexto da transição tecnológica no SEB. 

A macrotemática Regulação apresenta alta prioridade na política setorial de médio prazo, visando à 
identifi cação de adequações regulatórias ao novo cenário setorial e a novos ambientes de negócios.

A macrotemática Sistemas de Informação e Estatística apresenta alta prioridade na política setorial de 
médio e longo prazo, visando ao fornecimento de um sistema integrado de estatísticas para subsidiar 
a gestão inteligente do SEB.

Já a macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias apresenta média prioridade na política setorial 
de médio e longo prazo, visando a mecanismos de avaliação dos impactos de projetos energéticos 
sobre o meio ambiente, a sociedade e a economia do país.

A macrotemática Modelos de Avaliação de Políticas Públicas apresenta média prioridade na política 
setorial de médio e longo prazo, visando ao auxílio à Aneel no balizamento de seus editais estratégicos 
e do Programa de P&D.

A macrotemática Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade apresenta média 
prioridade na política setorial de médio e longo prazo, visando à defi nição de diretrizes de controle 
metrológico e verifi cando a necessidade de desenvolver requisitos genuinamente nacionais.

Por fi m, a macrotemática Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos apresenta alta prioridade 
na política setorial de médio prazo, visando à provisão de suporte especializado em engenharia, 
serviços, pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e tecnologias para o setor.
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Tabela 183 - Priorização das macrotemáticas do GT Assuntos 
Sistêmicos no contexto do planejamento estratégico

  Política de médio 
prazo (2026)

Política de longo 
prazo (2050)

Planejamento de CT&I Média prioridade Alta prioridade

Modelos Econômicos e de Mercado Média prioridade Média prioridade

Demanda por Energia Elétrica Média prioridade Alta prioridade

Modelos de Planejamento da Operação Alta prioridade Média prioridade

Modelos de Planejamento da Expansão Alta prioridade Média prioridade

Modelos Institucionais Média prioridade Baixa prioridade

Regulação Alta prioridade Média prioridade

Sistemas de Informação e Estatística Alta prioridade Alta prioridade

Análise dos Impactos das Tecnologias Média prioridade Média prioridade

Modelos de Avaliação de Políticas Públicas Média prioridade Média prioridade

Normalização, Regulamentação e 
Avaliação de Conformidade

Média prioridade Média prioridade

Tecnologia para Capacitação 
de Recursos Humanos

Alta prioridade Média prioridade

Fonte: elaboração própria.

8.4. Matriz de análise

8.4.1. Planejamento de CT&I

A Tabela 184 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Planejamento de CT&I. Observa-
se que os pontos fracos se referem, principalmente, à disponibilidade de diretórios de pesquisa, 
participação em projetos do Programa de P&D Aneel e participação na produção complementar do 
grupo temático. Já os pontos fortes se referem, principalmente, à alta prioridade da macrotemática no 
planejamento estratégico setorial, disponibilidade de competências em recursos humanos, potencial 
de sinergia na rede de pesquisadores e produção de artigos científi cos.
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Como desafi os, destaca-se a importância de superar a insufi ciência de e/ou difi culdade de acesso 
aos dados que são inputs para muitas das análises e linhas de PD&I elencadas, fazer parte das redes 
internacionais que estudam assuntos ligados ao Planejamento de CT&I, ter uma base de dados 
completa e organizada sobre os projetos de PD&I da Aneel e criar base de dados que possa subsidiar 
os estudos na área de planejamento/avaliação de CT&I. Já como oportunidades, destaca-se a adoção 
de modelos de decisão multicritério combinados com outras metodologias, incluindo àquelas 
relacionadas à estruturação de problemas, o alinhamento da priorização/seleção de tecnologias/
áreas de PD&I, os objetivos estratégicos das políticas energética e de inovação e a geração de maior 
envolvimento dos atores em torno de ações estruturantes de CT&I, infl uenciando e modelando o 
futuro desejado para o SEB. 

Tabela 184 - Matriz de análise da macrotemática Planejamento de CT&I

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – quase 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – alta prioridade da 
macrotemática na política setorial de longo prazo, 
visando à orientação do investimento em linhas de 
PD&I para viabilizar a transição tecnológica no SEB.

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede analisada, 
diante do potencial de colaborações dado 
pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 3.071 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 90% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país.

Diretórios de pesquisa – poucos diretórios no 
país, em comparação ao observado em outras 
macrotemáticas do grupo. Foram contabilizados 
11 diretórios, 1,26% do total no grupo temático.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na 
rede analisada, dada a complementaridade dos temas 
trabalhados, como prospecção tecnológica, capacidades 
computacionais para o planejamento de CT&I, 
sustentabilidade e planejamento integrado de recursos. 

Projetos Aneel (2008 a 2016) – baixa participação 
da macrotemática no total de projetos de P&D 
Aneel na área de Assuntos Sistêmicos (3,05%); baixa 
geração de capacitação de recursos humanos na 
macrotemática, em comparação ao observado 
no contexto do grupo temático (1 mestre). 

Dimensão Social – expectativa de média geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática, 
com alta remuneração e demanda por alta 
qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Produção complementar – baixa participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope)  3,4%.

Diretórios de pesquisa – 36% dos diretórios estão localizados 
em estados do NE, indicando uma inserção importante para 
uma atuação regional mais equilibrada na macrotemática. 

Artigos científi cos – média participação da 
macrotemática na produção científi ca nacional na área 
de Assuntos Sistêmicos (8,65%); alto desempenho do 
país no contexto da produção científi ca internacional 
na macrotemática (4ª posição no ranking de países).
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Desafios Oportunidades

1. Superar a insufi ciência de e/ou difi culdade de 
acesso aos dados que são inputs para muitas 
das análises e linhas de PD&I elencadas.

1. Adotar modelos de decisão multicritério 
combinados com outras metodologias, incluindo 
aquelas relacionadas à estruturação de problemas.

2. Fazer parte das redes internacionais que estudam 
assuntos ligados ao Planejamento de CT&I.

2. Alinhar a priorização/seleção de tecnologias/
áreas de PD&I aos objetivos estratégicos das 
políticas energéticas e de inovação.

3. Ter uma base de dados completa e organizada 
sobre os projetos de PD&I da Aneel.

3. Gerar maior envolvimento dos atores em torno 
de ações estruturantes de CT&I, infl uenciando e 
modelando o futuro desejado para o SEB.

4. Criar base de dados que possa subsidiar os estudos 
na área de planejamento/avaliação de CT&I.

Fonte: elaboração própria.

8.4.2. Modelos Econômicos e de Mercado

A Tabela 185 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Modelos Econômicos e de 
Mercado. Observa-se que os pontos fracos se referem, principalmente, à disponibilidade de diretórios 
de pesquisa e à produção de artigos científi cos no contexto da produção internacional. Já os pontos 
fortes se referem, principalmente, à média prioridade da macrotemática no planejamento estratégico 
setorial, disponibilidade de competências em recursos humanos, potencial de sinergia na rede de 
pesquisadores, participação em projetos do Programa de P&D Aneel e participação na produção 
complementar do grupo temático.

Como desafi os, destaca-se a importância de se promover a da macrotemática entre as empresas do 
SEB, por meio da convocação de P&Ds estratégicos e fomentar a criação de redes colaborativas entre 
as instituições de ensino e outras empresas que participaram como executoras de projetos de P&D. 
Já como oportunidades, destacam-se a criação de revistas específi cas para a divulgação das pesquisas 
sobre a macrotemática e o incentivo à formação de redes colaborativas na macrotemática, visando, 
em particular, a incentivar a multidisciplinariedade.
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Tabela 185 - Matriz de análise da macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – média prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio e longo 
prazo, visando ao auxílio à tomada de decisão em um 
ambiente tecnológico mais complexo e inovativo. 

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede analisada, 
diante do potencial de colaborações dado 
pela similaridade dos temas trabalhados. 

Competências em recursos humanos – 2.309 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 94% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país. 

Dimensão Social – expectativa de baixa geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na 
rede analisada, dada a complementaridade dos 
temas trabalhados, como modelagem de preços e 
comportamento do consumidor, modelos de negócios, 
leilões efi cientes, capacidades computacionais e modelos 
de mercado para desenvolvimento sustentável. 

Diretórios de pesquisa – média quantidade de diretórios 
no país, em comparação ao observado em outras 
macrotemáticas do grupo. Foram contabilizados 
45 diretórios, 5,17% do total no grupo temático.

Dimensão Social – expectativa de que os empregos 
diretos e indiretos gerados pela macrotemática 
sejam de alta remuneração e alta qualifi cação 
(níveis de mestrado e doutorado).

Artigos científi cos – baixo desempenho do país 
no contexto da produção científi ca internacional 
na macrotemática (15ª posição no ranking 
de países); poucos periódicos nacionais para 
publicação de pesquisas na macrotemática.

Projetos Aneel (2008 a 2017) – alta participação da 
macrotemática no total de projetos de P&D Aneel na 
área de Assuntos Sistêmicos (20,61%); alta geração de 
capacitação de recursos humanos na macrotemática, 
em comparação ao observado no contexto do grupo 
temático (17 mestres, 9 doutores e 2 pós-doutores).

Artigos científi co – média participação da 
macrotemática na produção científi ca nacional 
na área de Assuntos Sistêmicos (8,29%).

Produção complementar – alta participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 21,2%.

Desafios Oportunidades

1. Promover a importância da macrotemática 
entre as empresas do SEB, por meio da 
convocação de P&Ds estratégicos.

1. Criar revistas específi cas para divulgação 
das pesquisas sobre a macrotemática.

2. Fomentar a criação de redes colaborativas entre 
as instituições de ensino e outras empresas que 
participaram como executoras de projetos de P&D.

2. Incentivar a formação de redes colaborativas 
na macrotemática, visando, em particular, a 
incentivar a multidisciplinariedade.

Fonte: elaboração própria.
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8.4.3. Demanda por Energia Elétrica

A Tabela 186 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Demanda por Energia Elétrica. 
Observa-se que os pontos fracos se referem, principalmente, à disponibilidade de diretórios de pesquisa 
e à produção de artigos científi cos, tanto no contexto da produção nacional quanto da produção 
internacional. Já os pontos fortes se referem, principalmente, à alta prioridade da macrotemática no 
planejamento estratégico setorial, disponibilidade de competências em recursos humanos, potencial de 
sinergia na rede de pesquisadores, participação em projetos do Programa de P&D Aneel e participação 
na produção complementar do grupo temático.

Como desafi os, destaca-se a importância de se melhorar o acesso dos pesquisadores aos recursos 
do Programa de P&D da Aneel, fomentar os avanços tecnológicos na indústria de telecomunicações 
nacional, promover a troca de medidores e aprimorar a regulamentação tarifária que, ainda, são entraves 
à implementação de mecanismos de gerenciamento pelo lado da demanda e elaborar programas-
piloto para testar técnicas de Demand Side Management (DSM). Já como oportunidades, destacam-
se o incentivo à colaboração entre grupos nacionais, visando a ganhos de complementaridade (levar 
em conta a representatividade), a aplicação de modelos da Teoria da Decisão para modelar a tomada 
de decisões dos agentes quanto ao uso da energia elétrica, a geração de estudos de alteração do 
modelo regulatório para que as distribuidoras se apropriem efetivamente dos ganhos gerados pelos 
projetos de P&D e a geração de estudos de comportamento das curvas de carga para os diversos 
tipos de consumidores e avaliação sobre a determinação de horários de ponta.
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Tabela 186 - Matriz de análise da macrotemática Demanda por Energia Elétrica

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – alta prioridade da 
macrotemática na política setorial de longo prazo, visando 
a novas metodologias para previsão e planejamento 
da demanda no contexto de consumidores mais 
ativos e da tomada de decisão descentralizada.

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede 
analisada, diante do potencial de colaborações 
dado pela similaridade dos temas trabalhados. 

Competências em recursos humanos – 2.037 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 95% destes são mestres e 
doutores, presentes em todas as regiões do país.

Diretórios de pesquisa – média quantidade de 
diretórios no país, em comparação ao observado em 
outras macrotemáticas do grupo. Foram contabilizados 
42 diretórios, 4,82% do total no grupo temático.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na rede analisada, 
dada a complementaridade dos temas trabalhados, como 
cenários de demanda e planejamento energético, demanda de 
energia no contexto da geração distribuída e da sustentabilidade 
e capacidades computacionais para modelagem da demanda. 

Artigos científi cos – baixa participação da 
macrotemática na produção científi ca nacional na área 
de Assuntos Sistêmicos (4,39%); baixo desempenho do 
país no contexto da produção científi ca internacional 
na macrotemática (19ª posição no ranking de países).

Dimensão Social – expectativa de média geração de empregos 
diretos e indiretos pela macrotemática, com alta remuneração e 
demanda por alta qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Diretórios de pesquisa – 7% dos diretórios estão localizados em 
estados da região Norte, indicando uma inserção importante 
para uma atuação regional mais equilibrada na macrotemática. 

Projetos Aneel (2008 a 2017) – alta participação da 
macrotemática no total de projetos de P&D Aneel na 
área de Assuntos Sistêmicos (10,31%); alta geração de 
capacitação de recursos humanos na macrotemática, 
em comparação ao observado no contexto do grupo 
temático (12 mestres, 6 doutores e 1 pós-doutor). 

Produção complementar – média participação 
da macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 7,2%.

Desafios Oportunidades

1. Melhorar o acesso dos pesquisadores aos 
recursos do Programa de P&D da Aneel.

1. Incentivar a colaboração entre grupos 
nacionais, visando ganhos de complementaridade 
(levar em conta a representatividade).

2. Fomentar os avanços tecnológicos na 
indústria de telecomunicações nacional.

2. Aplicar modelos da Teoria da Decisão para modelar a tomada 
de decisões dos agentes quanto ao uso da energia elétrica.

3. Promover a troca de medidores e aprimorar 
a regulamentação tarifária que, ainda, são 
entraves à implementação de mecanismos de 
gerenciamento pelo lado da demanda.

3. Gerar estudos de alteração do modelo regulatório 
para que as distribuidoras se apropriem efetivamente 
dos ganhos gerados pelos projetos de P&D.

4. Elaborar programas-piloto para 
testar técnicas de DSM.

4. Gerar estudos de comportamento das curvas de 
carga para diversos tipos de consumidores e avaliação 
sobre a determinação de horários de ponta.

Fonte: elaboração própria.
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8.4.4. Modelos de Planejamento da Operação

A Tabela 187 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Modelos de Planejamento da 
Operação. Observa-se que os pontos fracos se referem, principalmente, à participação em projetos do 
Programa de P&D Aneel e participação na produção complementar do grupo temático. Já os pontos 
fortes se referem, principalmente, à alta prioridade da macrotemática no planejamento estratégico 
setorial, disponibilidade de competências em recursos humanos, potencial de sinergia na rede de 
pesquisadores, disponibilidade de diretórios de pesquisa e à produção de artigos científi cos, tanto 
no contexto da produção nacional quanto da produção internacional.

Como desafi os, destaca-se a importância de se promover linhas de pesquisa associada ao planejamento 
da operação no contexto das redes inteligentes e ter um modelo de unit commitment que seja 
adequado ao SIN e melhorar a qualidade das políticas de despacho de curto e médio prazo. Já 
como oportunidades, destacam-se a importância de avanços dos recursos computacionais e o 
aprimoramento da modelagem, principalmente das usinas hidrelétricas, dos parques eólicos e das 
incertezas associadas a essas fontes.
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Tabela 187 - Matriz de análise da macrotemática Modelos de Planejamento da Operação

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – alta prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio prazo, 
visando à defi nição das diretrizes centrais para a 
operação do Sistema Interligado Nacional.

Redes de pesquisadores – baixa relação de coautoria entre 
os pesquisadores da rede analisada, diante do potencial de 
colaborações dado pela similaridade dos temas trabalhados. 

Competências em recursos humanos – 3.174 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 92% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país.

Projetos Aneel (2008 a 2016) – média participação 
da macrotemática no total de projetos de P&D 
Aneel na área de Assuntos Sistêmicos (6,49%). 

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na 
rede analisada, dada a complementaridade dos temas 
trabalhados, como planejamento da operação e 
sustentabilidade, representação da incerteza de fontes 
intermitentes, confi abilidade de redes elétricas e capacidades 
computacionais para o planejamento da operação. 

Produção complementar – baixa participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 5,7%.

Dimensão Social – expectativa de média geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática, 
com alta remuneração e demanda por alta 
qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Diretórios de pesquisa – alta quantidade de diretórios, 
em comparação a outras macrotemáticas, com presença 
em todas as regiões do país. Foram contabilizados 
213 diretórios, 24,45% do total no grupo temático.

Projetos Aneel (2008 a 2016) – alta geração de 
capacitação de recursos humanos na macrotemática, 
em comparação ao observado no contexto do grupo 
temático (12 mestres, 12 doutores e 2 pós-doutores). 

Artigos científi cos – alta participação da macrotemática 
na produção científi ca nacional na área de Assuntos 
Sistêmicos (12,19%); médio desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (7ª posição no ranking de países).

Desafios Oportunidades

1. Aumentar a relevância da linha de pesquisa 
associada ao planejamento da operação 
no contexto das redes inteligentes.

1. Avanços dos recursos computacionais.

2. Ter um modelo de unit commitment que seja 
adequado ao SIN e melhorar a qualidade das 
políticas de despacho de curto e médio prazo.

2. Aprimoramento da modelagem, principalmente 
das usinas hidrelétricas, dos parques eólicos e 
das incertezas associadas a essas fontes.

Fonte: elaboração própria.
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8.4.5. Modelos de Planejamento da Expansão

A Tabela 188 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Modelos de Planejamento da 
Expansão. Observa-se que os pontos fracos se referem, principalmente, à disponibilidade de diretórios 
de pesquisa e participação em projetos do Programa de P&D Aneel. Já os pontos fortes se referem, 
principalmente, à alta prioridade da macrotemática no planejamento estratégico setorial, disponibilidade 
de competências em recursos humanos, potencial de sinergia na rede de pesquisadores, produção 
de artigos científi cos e participação na produção complementar do grupo temático.

Como desafi os, destaca-se a importância de se aperfeiçoar os modelos que são oportunidades de 
desenvolvimento de PD&I: Melp-Gás, Algoritmo Genético, Modelos Matriz e Modelo de Equilíbrio Geral 
Computável e investir no desenvolvimento de algoritmos que reduzam o tempo de processamento 
dos modelos. Já como oportunidades, destaca-se a importância de se aproximar as instituições que 
fazem pesquisa na macrotemática com as empresas do SEB e com os órgãos de governo que fazem 
o planejamento e aperfeiçoar o arranjo institucional e regulatório, visando promover a efi ciência de 
mercado.

Tabela 188 - Matriz de análise da macrotemática Modelos de Planejamento da Expansão

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – alta prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio prazo, visando 
à defi nição das diretrizes centrais para a expansão do SEB.

Redes de pesquisadores – baixa relação de coautoria entre 
os pesquisadores da rede analisada, diante do potencial de 
colaborações dado pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 3.377 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 92% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país.

Projetos Aneel (2008 a 2016) – média participação 
da macrotemática no total de projetos de P&D 
Aneel na área de Assuntos Sistêmicos (5,34%).

Dimensão Social – expectativa de média geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática, 
com média remuneração e demanda por alta 
qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Diretórios de pesquisa – média quantidade de diretórios 
no país, em comparação ao observado em outras 
macrotemáticas do grupo. Foram contabilizados 69 
diretórios, 7,92% do total no grupo temático.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia 
na rede analisada, dada a complementaridade 
dos temas trabalhados, como planejamento da 
expansão e sustentabilidade, representação da 
incerteza de fontes intermitentes, confi abilidade 
de redes elétricas e capacidades computacionais 
para o planejamento da expansão. 
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Pontos fracos Pontos fortes

Diretórios de pesquisa – presença de diretórios em 
todas as regiões do país, indicando uma inserção das 
regiões NE, NO e CO, importante para uma atuação 
regional mais equilibrada na macrotemática.

Projetos Aneel (2008 a 2016) – alta geração de 
capacitação de recursos humanos na macrotemática, 
em comparação ao observado no contexto do grupo 
temático (6 mestres, 9 doutores e 2 pós-doutores). 

Artigos científi cos – alta participação da macrotemática 
na produção científi ca nacional na área de Assuntos 
Sistêmicos (11,33%); médio desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (7ª posição no ranking de países).

Produção complementar – média participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 9,3%.

Desafios Oportunidades

1. Aperfeiçoar os modelos que são oportunidades de 
desenvolvimento de PD&I: Melp-Gás, Algoritmo Genético, 
Modelos Matriz e Modelo de Equilíbrio Geral Computável. 

1. Aproximar as instituições que fazem pesquisa na 
macrotemática com as empresas do SEB e com os 
órgãos de governo que fazem o planejamento.

2. Investir no desenvolvimento de algoritmos que 
reduzam o tempo de processamento dos modelos.

2. Aperfeiçoamento do arranjo institucional e regulatório, 
visando a promover a efi ciência de mercado.

Fonte: elaboração própria.

8.4.6. Modelos Institucionais

A Tabela 189 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Modelos Institucionais. Observa-se 
que os pontos fracos se referem, principalmente, à disponibilidade de diretórios de pesquisa e produção 
de artigos científi cos no contexto internacional. Já os pontos fortes se referem, principalmente, à média 
prioridade da macrotemática no planejamento estratégico setorial, disponibilidade de competências 
em recursos humanos, potencial de sinergia na rede de pesquisadores, produção de artigos científi cos 
no contexto nacional, participação na produção complementar do grupo temático e participação 
em projetos do Programa de P&D Aneel.

Como desafi os, destaca-se a importância de se estudar a microgovernança das organizações, 
criando uma dinâmica de avaliação e revisão da governança e dos processos de tomada de decisão 
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das principais organizações responsáveis pela coordenação do setor e melhorar o diálogo entre 
empresa e a universidade com objetivo de defi nir direções no P&D e a efi ciente transferência do 
conhecimento. Já como oportunidades, destaca-se a importância de se desenvolver modelos de 
avaliação que permitam utilizar a expertise internacional (e os muitos estudos de organismos 
internacionais) adaptados para a realidade nacional e as especifi cidades da indústria nacional, 
desenvolver a temática Modelos de Negócios do Setor Elétrico, que é extremamente relevante visto 
as inovações tecnologias que estão em curso no SEB, e construir grupos multidisciplinares incluindo 
grupos das ciências sociais e jurídicas para compreensão das especifi cidades nacionais, tais estudos 
poderiam gerar spill overs para outros setores.

Tabela 189 - Matriz de análise da macrotemática Modelos Institucionais

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – média prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio prazo, visando 
à identifi cação de arquiteturas institucionais para manter 
a confi abilidade e a competitividade do suprimento 
elétrico no contexto da transição tecnológica no SEB. 

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede analisada, 
diante do potencial de colaborações dado 
pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 3.978 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 90% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país.

Diretórios de pesquisa – poucos diretórios no 
país, em comparação ao observado em outras 
macrotemáticas do grupo. Foram contabilizados 23 
diretórios, 2,64% do total no grupo temático.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na 
rede analisada, dada a complementaridade dos temas 
trabalhados, como modelos institucionais para mitigação 
de impactos ambientais, gestão de recursos naturais, 
integração regional e defesa da concorrência.

Artigos científi cos – baixo desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (13ª posição no ranking de países).

Dimensão Social – expectativa de alta geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática, 
com média remuneração e demanda por alta 
qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Diretórios de pesquisa – presença de diretórios em 
todas as regiões do país, indicando uma inserção das 
regiões NE, NO e CO, importante para uma atuação 
regional mais equilibrada na macrotemática. 

Projetos Aneel (2008 a 2017) – alta participação da 
macrotemática no total de projetos de P&D Aneel na 
área de Assuntos Sistêmicos (16,41%); alta geração de 
capacitação de recursos humanos na macrotemática, 
em comparação ao observado no contexto do grupo 
temático (21 mestres, 4 doutores e 2 pós-doutor). 
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Pontos fracos Pontos fortes

Artigos científi cos – alta participação da 
macrotemática na produção científi ca nacional 
na área de Assuntos Sistêmicos (13,41%). 

Produção complementar – alta participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 10,1%.

Desafios Oportunidades

1. Estudo da microgovernança das organizações: criar 
uma dinâmica de avaliação e revisão da governança 
e dos processos de tomada de decisão das principais 
organizações responsáveis pela coordenação do setor. 

1. Desenvolver modelos de avaliação que permitam 
utilizar a expertise internacional (e os muitos estudos de 
organismos internacionais) adaptados para a realidade 
nacional e as especifi cidades da indústria nacional. 

2. Normatização e certifi cação: como muitos 
dados são sensíveis e qualitativos, este pode ser 
um limite para o desenvolvimento da pesquisa.

2.o tema relativo a modelos de negócios do setor 
elétrico é extremamente relevante em relação às 
inovações de tecnologias que estão em curso no SEB. 

3. Melhorar o diálogo entre empresa e a universidade 
com objetivo de defi nir direções no P&D e a 
efi ciente transferência do conhecimento.

3. Construção de grupos multidisciplinares 
incluindo grupos das ciências sociais e jurídicas para 
compreensão das especifi cidades nacionais, tais estudos 
poderiam gerar spill overs para outros setores.

Fonte: elaboração própria.

8.4.7. Regulação

A Tabela 190 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Regulação. Observa-se que os 
pontos fracos se referem, principalmente, à disponibilidade de diretórios de pesquisa, participação em 
projetos do Programa de P&D Aneel e participação na produção complementar do grupo temático. 
Já os pontos fortes se referem, principalmente, à alta prioridade da macrotemática no planejamento 
estratégico setorial, disponibilidade de competências em recursos humanos, potencial de sinergia 
na rede de pesquisadores e produção de artigos científi cos, tanto no contexto nacional quanto no 
contexto internacional. 

Como desafi os, destaca-se a importância de se estimular a participação dos grupos de pesquisa 
em economia a trabalharem com o tema, aumentar o número de cursos de pós-graduação stricto 
sensu (mestrado e doutorado) voltados ao tema de regulação e fomentar as parcerias internacionais, 
aumentando o número de intercâmbios entre instituições nacionais e internacionais. Já como 
oportunidades, destaca-se a importância de se aproveitar do método de benchmarking difundido 
como referência para uma atuação mais efi ciente do regulador, defi nindo remuneração de ativos 
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e potencial de ganhos de produtividade das empresas, estruturar uma Escola de Regulação como 
forma de fortalecer a formação e o debate em torno da atividade regulatória no Brasil, criar canais 
de comunicação com instituições estrangeiras, especialmente com centros e universidades de ponta, 
elaborar estudos sobre as interações entre o Cade (regulador da concorrência) e Aneel (regulador 
setorial) e desenvolver a natureza multidisciplinar da macrotemática, envolvendo as disciplinas de 
economia, direito, administração, ciências políticas, entre outras.

Tabela 190 - Matriz de análise da macrotemática Regulação

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – alta prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio prazo, 
visando à identifi cação de adequações regulatórias ao 
novo cenário setorial e a novos ambientes de negócios.

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede analisada, 
diante do potencial de colaborações dado 
pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 3.166 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 92% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país.

Diretórios de pesquisa – poucos diretórios no 
país, em comparação ao observado em outras 
macrotemáticas do grupo. Foram contabilizados 
26 diretórios, 2,99% do total no grupo temático.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na 
rede analisada, dada a complementaridade dos 
temas trabalhados, como arranjos regulatórios para 
mitigação de impactos ambientais, fontes renováveis, 
integração regional e defesa da concorrência. 

Projetos Aneel (2008 a 2016) – média participação 
da macrotemática no total de projetos de P&D 
Aneel na área de Assuntos Sistêmicos (4,77%); baixa 
geração de capacitação de recursos humanos na 
macrotemática, em comparação ao observado 
no contexto do grupo temático (1 mestre). 

Dimensão Social – expectativa de média geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática, 
com alta remuneração e demanda por alta 
qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Produção complementar – baixa participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 3,9%.

Artigos científi cos – alta participação da macrotemática 
na produção científi ca nacional na área de Assuntos 
Sistêmicos (11,27%); médio desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (9ª posição no ranking de países).

Desafios Oportunidades

1. Estimular a participação dos grupos de pesquisa 
em economia a trabalharem com o tema. 

1. Método de benchmarking difundido como 
referência para uma atuação mais efi ciente do 
regulador, defi nindo remuneração de ativos e potencial 
de ganhos de produtividade das empresas.

2. Aumentar o número de cursos de pós-
graduação stricto sensu (mestrado e doutorado) 
voltados ao tema de regulação. 

2. Estruturar uma escola de regulação como 
forma de fortalecer a formação e o debate em 
torno da atividade regulatória no Brasil. 
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Desafios Oportunidades

3. Fomentar as parcerias internacionais, 
aumentando o número de intercâmbios entre 
instituições nacionais e internacionais.

3. Criar canais de comunicação com instituições estrangeiras, 
especialmente com centros e universidades de ponta. 

4. Elaborar estudos sobre as interações entre o Cade 
(regulador da concorrência) e a Aneel (regulador setorial). 

5. Tema de natureza multidisciplinar, envolvendo 
as disciplinas de economia, direito, administração, 
ciências políticas, entre outras.

Fonte: elaboração própria.

8.4.8. Sistemas de Informação e Estatística

Tabela 191 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Sistemas de Informação e Estatística. 
Observa-se que a macrotemática apresenta muitos pontos fortes, referentes, principalmente, à alta 
prioridade da macrotemática no planejamento estratégico setorial, à disponibilidade de competências 
em recursos humanos, à potencial de sinergia na rede de pesquisadores, à produção de artigos 
científi cos, tanto no contexto nacional quanto no contexto internacional, à disponibilidade de 
diretórios de pesquisa, à participação em projetos do Programa de P&D Aneel e à participação na 
produção complementar do grupo temático. 

Como desafi os, destaca-se a importância de se criar uma base de dados confi ável e unifi cada (de acordo 
com as regras e procedimentos regulatórios), obter ferramentas de análise altamente avançadas que 
sejam capazes de execução de forma contínua e em larga escala, criar um sistema de armazenamento 
de dados que possa dar conta da quantidade de informações que será gerada, principalmente após 
a implementação das Redes Elétricas Inteligentes, criar mão de obra especializada para impulsionar 
a inovação no setor e criar cursos e/ou disciplinas em análise da informação que estejam associadas 
às necessidades do setor energético e desenvolver modelos de segurança cibernética nacionais 
para proteger as bases de dados criadas. Já como oportunidades, destaca-se a importância de se antever 

situações de crise, utilizando um banco de dados integrado, para fomentar o debate e agilizar a tomada de 

decisão, desenvolver técnicas de mineração de dados (data mining) que possibilitem a descoberta de padrões 

e alavanquem a inovação, a inserção no mercado internacional (país pode se tornar mais competitivo), buscar 

oportunidades de se inserir no mercado internacional, concorrendo e superando outros softwares integrados de 

análise e planejamento de sistemas de potência e desenvolver a segurança cibernética com foco na comunicação 

entre equipamentos e centrais de controle. 
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Tabela 191 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas de Informação e Estatística

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – alta prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio e longo prazo, 
visando ao fornecimento de um sistema integrado de 
estatísticas para subsidiar a gestão inteligente do SEB.

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede analisada, 
diante do potencial de colaborações dado 
pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 3.261 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 90% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na 
rede analisada, dada a complementaridade dos temas 
trabalhados, como questões jurídicas na difusão de 
TICs, infraestrutura de processamento e análise de 
dados, capacidades computacionais para estruturação 
e gestão de dados e estruturação e gestão de dados 
sobre impactos ambientais e energias renováveis.

Dimensão Social – expectativa de média geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática, 
com média remuneração e demanda por alta 
qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Diretórios de pesquisa – alta quantidade de diretórios, 
em comparação a outras macrotemáticas, com presença 
em todas as regiões do país. Foram contabilizados 
101 diretórios, 11,6% do total no grupo temático.

Projetos Aneel (2008 a 2017) – alta participação da 
macrotemática no total de projetos de P&D Aneel na 
área de Assuntos Sistêmicos (12,40%); alta geração de 
capacitação de recursos humanos na macrotemática, 
em comparação ao observado no contexto do grupo 
temático (2 especializados, 9 mestres e 1 doutor).

Artigos científi cos – alta participação da macrotemática 
na produção científi ca nacional na área de Assuntos 
Sistêmicos (11,94%); médio desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (9ª posição no ranking de países).

Produção complementar – alta participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 15,7%.
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Desafios Oportunidades

1. Criar uma base de dados confi ável e unifi cada (de 
acordo com as regras e os procedimentos regulatórios).

1. Antever situações de crise, utilizando um 
banco de dados integrado, para fomentar o 
debate e agilizar a tomada de decisão.

2. Obter ferramentas de análise altamente 
avançadas que sejam capazes de execução 
de forma contínua e em larga escala.

2. Técnicas de mineração de dados (data 
mining) que possibilitem a descoberta de 
padrões e alavanquem a inovação.

3. Criar um sistema de armazenamento de 
dados que possa dar conta da quantidade de 
informações que será gerada, principalmente após a 
implementação das Redes Elétricas Inteligentes.

3. Inserção no mercado internacional (país 
pode se tornar mais competitivo).

4. Criar mão de obra especializada para impulsionar 
a inovação no setor e criar cursos e/ou disciplinas 
em análise da informação que estejam associadas 
às necessidades do setor energético.

4. Oportunidade de se inserir no mercado internacional, 
concorrendo e superando outros softwares integrados 
de análise e planejamento de sistemas de potência.

5. Desenvolver modelos de segurança cibernética 
nacionais para proteger as bases de dados criadas.

5. Segurança cibernética com foco na comunicação 
entre equipamentos e centrais de controle.

Fonte: elaboração própria.

8.4.9. Análise dos Impactos das Tecnologias

A Tabela 192 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Análise dos Impactos das 
Tecnologias. Observa-se que os pontos fracos se referem, principalmente, à participação em projetos 
do Programa de P&D Aneel e produção de artigos científi cos, tanto no contexto nacional quanto 
no contexto internacional. Já os pontos fortes se referem, principalmente, à média prioridade da 
macrotemática no planejamento estratégico setorial, à disponibilidade de competências em recursos 
humanos, à potencial de sinergia na rede de pesquisadores, à disponibilidade de diretórios de pesquisa 
e à participação na produção complementar do grupo temático. 

Como desafi os, destaca-se a importância de se fazer parte das redes internacionais que estudam 
assuntos ligados à Análise dos Impactos das Tecnologias, ter uma base de dados completa e organizada 
sobre os projetos de PD&I da Aneel, superar a insufi ciência de e/ou difi culdade de acesso aos dados 
que são inputs para muitas das análises na macrotemática e criar base de dados que possa subsidiar 
os estudos na área de avaliação de CT&I. Já como oportunidades, destaca-se a importância de se 
promover estruturações em rede por meio de uma abordagem multidisciplinar e promover atores mais 
envolvidos nas ações estruturantes de CT&I, infl uenciando e modelando o futuro desejável para o SEB.
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Tabela 192 - Matriz de análise da macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – 70% dos 
profi ssionais atuantes na macrotemática estão 
localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – média prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio e 
longo prazo, visando a mecanismos de avaliação 
dos impactos de projetos energéticos sobre o meio 
ambiente, a sociedade e a economia do país.

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede analisada, 
diante do potencial de colaborações dado 
pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 3.472 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 91% destes são mestres e 
doutores, presentes em todas as regiões do país.

Projetos Aneel (2008 a 2016) – média participação 
da macrotemática no total de projetos de P&D 
Aneel na área de Assuntos Sistêmicos (6,11%).

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na 
rede analisada, dada a complementaridade dos temas 
trabalhados, como análise dos impactos de fontes renováveis 
e da geração distribuída, impactos socioambientais 
da hidroeletricidade e capacidades computacionais 
para Análise dos Impactos das Tecnologias. 

Artigos científi cos – média participação da macrotemática 
na produção científi ca nacional na área de Assuntos 
Sistêmicos (6,7%); baixo desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (11ª posição no ranking de países).

Dimensão Social – expectativa de alta geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática, 
com média remuneração e demanda por alta 
qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Diretórios de pesquisa – alta quantidade de diretórios, 
em comparação a outras macrotemáticas, com presença 
em todas as regiões do país. Foram contabilizados 159 
diretórios, 18,52% do total no grupo temático.

Projetos Aneel (2008 a 2016): alta geração de 
capacitação de recursos humanos na macrotemática, 
em comparação ao observado no contexto do grupo 
temático (14 mestres, 10 doutores e 2 pós-doutores). 

Produção complementar – média participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 8,9%.

Desafios Oportunidades

1. Fazer parte das redes internacionais que estudam 
assuntos ligados à Análise dos Impactos das Tecnologias.

1. Promover estruturações em rede por meio 
de uma abordagem multidisciplinar.

2. Ter uma base de dados completa e organizada 
sobre os projetos de PD&I da Aneel.

2. Promover atores mais envolvidos nas 
ações estruturantes de CT&I, infl uenciando e 
modelando o futuro desejável para o SEB.

3. Superar a insufi ciência de e/ou difi culdade 
de acesso aos dados que são inputs para 
muitas das análises na macrotemática.

4. Criar base de dados que possa subsidiar os 
estudos na área de avaliação de CT&I.

Fonte: elaboração própria.
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8.4.10.  Modelos de Avaliação de Políticas Públicas

A Tabela 193 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Avaliação de Políticas Públicas. 
Observa-se que os pontos fracos se referem, principalmente, à disponibilidade de diretórios de pesquisa, 
à participação em projetos do Programa de P&D Aneel, à produção de artigos científi cos, tanto no 
contexto nacional quanto no contexto internacional, e à participação na produção complementar do 
grupo temático. Já os pontos fortes se referem, principalmente, à média prioridade da macrotemática 
no planejamento estratégico setorial, à disponibilidade de competências em recursos humanos e ao 
potencial de sinergia na rede de pesquisadores. 

Como desafi os, destaca-se a importância de se estimular a utilização de metodologias prospectivas 
para estudar o efeito das políticas públicas e dos diversos mecanismos que podem ser utilizados para 
sua implementação e realizar sistemática das avaliações de impacto e dos processos utilizados para 
a implementação das políticas. Já como oportunidades, destaca-se a importância de se desenvolver 
pesquisas em modelagem de políticas públicas e criação de uma rede colaborativa multidisciplinar 
para a pesquisa em Políticas Públicas e no Setor Elétrico e buscar um entendimento dos impactos 
de determinadas políticas públicas na própria efi ciência do setor e na consecução dos objetivos de 
desenvolvimento nacionais.

Tabela 193 -  Matriz de análise da macrotemática Avaliação de Políticas Públicas 

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – média prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio e longo 
prazo, visando ao auxílio à Aneel no balizamento de 
seus editais estratégicos e do Programa de P&D. 

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede analisada, 
diante do potencial de colaborações dado 
pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 2.124 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 93% destes são mestres e 
doutores, presentes em todas as regiões do país.

Dimensão Social – expectativa de baixa geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na rede 
analisada, dada a complementaridade dos temas trabalhados, 
como avaliação da política energética no contexto da 
sustentabilidade, avaliação dos impactos da política 
ambiental sobre o setor elétrico, avaliação de políticas 
para fontes renováveis e eletrifi cação rural e capacidades 
computacionais para avaliação de políticas públicas. 

Diretórios de pesquisa – média quantidade de diretórios 
no país, em comparação ao observado em outras 
macrotemáticas do grupo. Foram contabilizados 60 
diretórios, 6,89% do total no grupo temático.

Dimensão Social – expectativa de que os empregos 
diretos e indiretos gerados pela macrotemática 
sejam de média remuneração e alta qualifi cação 
(níveis de mestrado e doutorado).
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Pontos fracos Pontos fortes

Projetos Aneel (2008 a 2016) – baixa participação da 
macrotemática no total de projetos de P&D Aneel na área 
de Assuntos Sistêmicos (0,76%); com nenhuma geração 
de capacitação de recursos humanos na macrotemática. 

Diretórios de pesquisa – presença de diretórios em 
todas as regiões do país, indicando uma inserção das 
regiões NE, NO e CO, importante para uma atuação 
regional mais equilibrada na macrotemática.

Artigos científi cos – média participação da macrotemática 
na produção científi ca nacional na área de Assuntos 
Sistêmicos (8,9%); baixo desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (13ª posição no ranking de países).

Produção complementar – baixa participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 2,2%.

Desafios Oportunidades

1. Estimular a utilização de metodologias 
prospectivas para estudar o efeito das políticas 
públicas e dos diversos mecanismos que podem 
ser utilizados para sua implementação.

1. Desenvolvimento de pesquisas em modelagem de políticas 
públicas e criação de uma rede colaborativa multidisciplinar 
para a pesquisa em Políticas Públicas e o Setor Elétrico.

2. Realização sistemática das avaliações de impacto e dos 
processos utilizados para implementação das políticas.

2. Entendimento dos impactos de determinadas políticas 
públicas na própria efi ciência do setor e na consecução 
dos objetivos de desenvolvimento nacionais.

Fonte: elaboração própria.

8.4.11.  Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade

A Tabela 194 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Normalização, Regulamentação e 
Avaliação de Conformidade. Observa-se que os pontos fracos se referem, principalmente, à disponibilidade 
de diretórios de pesquisa, à participação em projetos do Programa de P&D Aneel, à produção de 
artigos científi cos, tanto no contexto nacional quanto no contexto internacional, e à participação na 
produção complementar do grupo temático. Já os pontos fortes se referem, principalmente, à média 
prioridade da macrotemática no planejamento estratégico setorial, à disponibilidade de competências 
em recursos humanos e ao potencial de sinergia na rede de pesquisadores. 

Como desafi os, destaca-se a importância de se obter apoio governamental para as instituições 
nacionais responsáveis pelos processos de certifi cação e normatização, ter uma política nacional de 
apoio aos laboratórios responsáveis pelos ensaios de certifi cação existentes, incluindo a manutenção e 
operação adequada e apoiar a criação de novos laboratórios responsáveis pelos ensaios de certifi cação 



744

e equipá-los com peças de reposição e manutenção adequadas. Já como oportunidades, destaca-
se a importância de se integrar as tecnologias de cloud computing em redes inteligentes e seu 
impacto na segurança e privacidade das informações, promover projetos de P&Ds estratégicos para 
o desenvolvimento de metodologias (da Aneel) para testes e ensaios em equipamentos da cadeia 
de geração de energia elétrica e elaborar estudos sobre a necessidade de criação de novas normas 
e desenvolvimento de normas que apontem métodos de avaliação e de garantia da fabricação e da 
operação segura destes equipamentos.

Tabela 194 - Matriz de análise da macrotemática Normalização, 
Regulamentação e Avaliação de Conformidade

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – mais de 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – média prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio e 
longo prazo, visando à defi nição de diretrizes de 
controle metrológico e verifi cando a necessidade de 
desenvolver requisitos genuinamente nacionais.

Redes de pesquisadores – baixa relação de coautoria entre 
os pesquisadores da rede analisada, diante do potencial de 
colaborações dado pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 1.876 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 92% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país.

Dimensão Social – expectativa de baixa geração de 
empregos diretos e indiretos pela macrotemática.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na 
rede analisada, dada a complementaridade dos temas 
trabalhados, como capacidades computacionais, 
metrológicas e métodos para ensaios e testes, arranjos 
regulatórios para conformidade às normas técnicas e 
requisitos técnicos para equipamentos e sistemas elétricos.

Diretórios de pesquisa: Poucos diretórios no 
país, em comparação ao observado em outras 
macrotemáticas do grupo. Foram contabilizados 10 
diretórios, 1,15% do total no grupo temático.

Dimensão Social – expectativa de que os empregos 
diretos e indiretos gerados pela macrotemática 
sejam de média remuneração e alta qualifi cação 
(níveis de mestrado e doutorado).

Projetos Aneel (2008 a 2016) – baixa participação da 
macrotemática no total de projetos de P&D Aneel na área de 
Assuntos Sistêmicos (2,86%); baixa geração de capacitação 
de recursos humanos na macrotemática, em comparação 
ao observado no contexto do grupo temático (1 mestre). 

Artigos científi cos – baixa participação da macrotemática 
na produção científi ca nacional na área de Assuntos 
Sistêmicos (0,67%); baixo desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (12ª posição no ranking de países).

Produção complementar – baixa participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 3,2%.
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Desafios Oportunidades

1. Obter apoio governamental para as instituições nacionais 
responsáveis pelos processos de certifi cação e normatização.

1. Integração de tecnologias de cloud computing 
em redes inteligentes e seu impacto na 
segurança e privacidade das informações.

2. Ter uma política nacional de apoio aos laboratórios 
responsáveis pelos ensaios de certifi cação existentes, 
incluindo a manutenção e operação adequada.

2. Projetos de P&Ds estratégicos para o desenvolvimento 
de metodologias (da Aneel) para testes e ensaios em 
equipamentos da cadeia de geração de energia elétrica.

3. Apoiar a criação de novos laboratórios responsáveis 
pelos ensaios de certifi cação e equipá-los com 
peças de reposição e manutenção adequadas.

3. Elaborar estudos sobre a necessidade de criação 
de novas normas e desenvolvimento de normas que 
apontem métodos de avaliação e de garantia da 
fabricação e da operação segura destes equipamentos.

Fonte: elaboração própria.

8.4.12.  Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos

A Tabela 195 corresponde à matriz da análise para a macrotemática Tecnologia para Capacitação 
de Recursos Humanos. Observa-se que os pontos fracos se referem, principalmente, à produção 
de artigos científi cos, tanto no contexto nacional quanto no contexto internacional. Já os pontos 
fortes se referem, principalmente, à alta prioridade da macrotemática no planejamento estratégico 
setorial, à disponibilidade de competências em recursos humanos e ao potencial de sinergia na rede 
de pesquisadores, à disponibilidade de diretórios de pesquisa, à participação em projetos do Programa 
de P&D Aneel e à participação na produção complementar do grupo temático

Como desafi os, destaca-se a importância de se criar uma estrutura de suporte ao treinamento baseada 
em simuladores, que garantem fi delidade na representação do sistema e que possibilitem a elaboração 
de cenários de treinamento realistas, e avaliar os impactos de novas tecnologias sobre a capacitação 
no setor. Já como oportunidades, destaca-se a importância de se realizar fóruns de discussão com a 
participação de especialistas, representantes de instituições de ensino e representantes das empresas, 
visando a discutir sobre as necessidades do SEB e defi nir os objetivos comuns de capacitação e elaborar 
previsões de demanda de capacitação baseadas na identifi cação de lacunas entre força de trabalho 
necessária e aquela disponível para horizontes de curto, médio e longo prazo (15 a 20 anos).
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Tabela 195 - Matriz de análise da macrotemática Tecnologia 
para Capacitação de Recursos Humanos

Pontos fracos Pontos fortes

Competências em recursos humanos – quase 
70% dos profi ssionais atuantes na macrotemática 
estão localizados nas regiões Sudeste e Sul do país, 
concentrando as informações nessas regiões.

Planejamento estratégico – alta prioridade da 
macrotemática na política setorial de médio prazo, 
visando à provisão de suporte especializado em 
engenharia, serviços, pesquisa e desenvolvimento 
de novos produtos e tecnologias para o setor.

Redes de pesquisadores – baixa relação de 
coautoria entre os pesquisadores da rede analisada, 
diante do potencial de colaborações dado 
pela similaridade dos temas trabalhados.

Competências em recursos humanos – 4.248 profi ssionais 
atuantes na macrotemática, 88% destes são mestres 
e doutores, presentes em todas as regiões do país. 

Dimensão Social – expectativa de que os 
empregos diretos e indiretos gerados pela 
macrotemática sejam de baixa remuneração.

Redes de pesquisadores – potencial de sinergia na rede 
analisada, dada a complementaridade dos temas trabalhados, 
como capacitação e treinamento para confi abilidade de 
redes elétricas, fontes renováveis, geração distribuída, 
eletrifi cação rural e termoeletricidade, identifi cação 
de perfi l profi ssional para gestão de recursos hídricos 
e formação e capacitação para a área regulatória. 

Artigos científi cos – baixa participação da macrotemática 
na produção científi ca nacional na área de Assuntos 
Sistêmicos (2,25%); baixo desempenho do país no 
contexto da produção científi ca internacional na 
macrotemática (12ª posição no ranking de países).

Dimensão Social – expectativa de alta geração de empregos 
diretos e indiretos pela macrotemática, com demanda 
por alta qualifi cação (níveis de mestrado e doutorado).

Diretórios de pesquisa – alta quantidade de diretórios, 
em comparação a outras macrotemáticas, com presença 
em todas as regiões do país. Foram contabilizados 112 
diretórios, 12,86% do total no grupo temático.

Projetos Aneel (2008 a 2017) – alta participação da 
macrotemática no total de projetos de P&D Aneel na 
área de Assuntos Sistêmicos (10,88%); alta geração de 
capacitação de recursos humanos na macrotemática, 
em comparação ao observado no contexto do 
grupo temático (13 mestres e 3 doutores). 

Produção complementar – média participação da 
macrotemática no total de trabalhos da área de 
Assuntos Sistêmicos apresentados em eventos do setor 
elétrico (SNTPEE, Sendi, Citenel e Sepope) 9,1%.

Desafios Oportunidades

1. Criar uma estrutura de suporte ao treinamento 
baseada em simuladores, que garantem fi delidade 
na representação do sistema e que possibilitem a 
elaboração de cenários de treinamento realistas.

1. Realizar fóruns de discussão com a participação 
de especialistas, representantes de instituições de 
ensino, e representantes das empresas, visando 
a discutir sobre as necessidades do SEB e defi nir 
os objetivos comuns de capacitação.

2. Avaliar os impactos de novas tecnologias 
sobre a capacitação no setor.

2. Elaborar previsões de demanda de capacitação 
baseadas na identifi cação de lacunas entre força de 
trabalho necessária e aquela disponível para horizontes 
de curto, médio e longo prazo (15 a 20 anos).

Fonte: elaboração própria.
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Anexo - Mapa do conhecimento 

Ver documento em formato digital disponível em https://www.cgee.org.br/energia.



813Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 1-8 - Documento Executivo

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Listas





815Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Lista de Figuras

Figura 1 - Categorização do mapa do conhecimento 46

Figura 2 - Lista das dimensões por objetivo 51

Figura 3 - Conceitos listados referentes aos níveis de TRL 69

Figura 4 - Macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 105

Figura 5 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 124

Figura 6 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos 
projetos P&D Aneel do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 142

Figura 7 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 153

Figura 8 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Energia Eólica 160

Figura 9 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Energia Solar Fotovoltaica 162

Figura 10 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Energia Solar Heliotérmica 163

Figura 11 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Energia dos Oceanos 166

Figura 12 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Termoeletricidade Renovável e Não Renovável 168

Figura 13 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Hidrogênio e Célula a Combustível 171

Figura 14 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Geração Hidroelétrica 174

Figura 15 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Energia Nuclear 176

Figura 16 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Armazenamento de Energia 178

Figura 17 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas 180

Figura 18 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 187



816

Figura 19 - Distribuição geográfi ca de programas de Pós-Graduação do GT Geração de Energia 
Elétrica e Armazenamento de Energia 194

Figura 20 - Macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica 248

Figura 21 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Transmissão de Energia Elétrica 262

Figura 22 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos 
projetos P&D Aneel do GT Transmissão de Energia Elétrica 279

Figura 23 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Transmissão de Energia Elétrica 288

Figura 24 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) 294

Figura 25 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC) 296

Figura 26 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados 298

Figura 27 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS) 300

Figura 28 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Supercondutores 302

Figura 29 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Estruturas, Condutores e Isoladores 304

Figura 30 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Equipamentos de Alta Tensão e Subestações 306

Figura 31 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão 308

Figura 32 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão 310

Figura 33 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional 312

Figura 34 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica 319

Figura 35 - Distribuição geográfi ca de programas de Pós-Graduação do GT Transmissão de 
Energia Elétrica 326

Figura 36 - Macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica 368

Figura 37 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Distribuição de Energia Elétrica 389

Figura 38 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos 
projetos P&D Aneel do GT Distribuição de Energia Elétrica 417

Figura 39 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Distribuição de Energia Elétrica 429



817Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Figura 40 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Medição avançada 438

Figura 41 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Automação da rede 440

Figura 42 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes 442

Figura 43 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Segurança Cibernética 444

Figura 44 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) 446

Figura 45 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Operação e Manutenção 449

Figura 46 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Subestações e Equipamentos 451

Figura 47 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição 454

Figura 48 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Mobilidade Elétrica 456

Figura 49 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Geração Distribuída e Microrredes 459

Figura 50 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Redes de distribuição aéreas e subterrâneas. 461

Figura 51 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Qualidade da Energia Elétrica 464

Figura 52 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica 475

Figura 53 - Distribuição geográfi ca de programas de Pós-Graduação do GT Distribuição de 
Energia Elétrica 486

Figura 54 - Macrotemáticas do GT Efi ciência Energética 549

Figura 55 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Efi ciência Energética 559

Figura 56 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos 
projetos P&D Aneel do GT Efi ciência Energética 571

Figura 57 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Efi ciência Energética 579

Figura 58 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Sistemas de Iluminação Efi cientes 584



818

Figura 59 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Edifi cações Efi cientes 586

Figura 60 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Indústria 588

Figura 61 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Saneamento 590

Figura 62 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética 596

Figura 63 - Distribuição geográfi ca de Programas de Pós-Graduação do GT Efi ciência Energética 602

Figura 64 - Macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos 632

Figura 65 - Distribuição geográfi ca da produção de artigos do GT Assuntos Sistêmicos 643

Figura 66 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de pesquisadores participantes dos 
projetos P&D Aneel do GT Assuntos Sistêmicos 651

Figura 67 - Distribuição geográfi ca dos profi ssionais do GT Assuntos Sistêmicos 664

Figura 68 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Planejamento de CT&I 672

Figura 69 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Modelos Econômicos e de Mercado 674

Figura 70 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Demanda por Energia Elétrica 676

Figura 71 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Modelos de Planejamento da Operação 678

Figura 72 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Modelos de Planejamento da Expansão 680

Figura 73 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Modelos Institucionais 682

Figura 74 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática Regulação 684

Figura 75 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Sistemas de Informação e Estatística 686

Figura 76 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Análise dos Impactos das Tecnologias 688

Figura 77 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Modelos de Avaliação de Políticas Públicas 690

Figura 78 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade 692

Figura 79 - Identifi cação dos clusters da rede colaborativa de profi ssionais da macrotemática 
Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos 694



819Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Figura 80 - Distribuição geográfi ca de laboratórios que desenvolvem pesquisas relacionadas às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos 702

Figura 81 - Distribuição geográfi ca de Programas de Pós-Graduação do grupo temático Assuntos 
Sistêmicos 710



820

Lista de Gráficos

Gráfi co 1 - Evolução das patentes depositadas no Brasil referente aos GT 98

Gráfi co 2 - Percentual das patentes depositadas no Brasil referente aos grupos temáticos 99

Gráfi co 3 - Evolução das quantidades de projetos P&D Aneel em cada GT 100

Gráfi co 4 - Percentual dos projetos P&D Aneel classifi cados nos grupos temáticos 101

Gráfi co 5 - Evolução dos valores investidos nos projetos P&D Aneel em cada GT 101

Gráfi co 6 - Evolução dos artigos científi cos produzidos no Brasil 102

Gráfi co 7 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil no período de 2007-
2016 nas macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de 
Energia 115

Gráfi co 8 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 116

Gráfi co 9 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo no período de 2007 a 
2016 das macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de 
Energia 119

Gráfi co 10 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil no período de 2007 a 
2016 das macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de 
Energia 123

Gráfi co 11 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do setor 
elétrico brasileiro por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 128

Gráfi co 12 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE por macrotemática do 
GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 129

Gráfi co 13 - Quantidade de artigos publicados nas edições do CITENEL por macrotemática do 
GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 130

Gráfi co 14 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SEPOPE por macrotemática do 
GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 131

Gráfi co 15 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SENDI por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 132

Gráfi co 16 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação por 
macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 133

Gráfi co 17 - Percentual dos projetos P&D Aneel, por macrotemática, do GT Geração de Energia 
Elétrica e Armazenamento de Energia 134

Gráfi co 18 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Armazenamento de Energia, no período de 2008 a 2016 136

Gráfi co 19 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Energia dos Oceanos, no período de 2008 a 2016 136



821Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Gráfi co 20 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Energia Eólica, no período de 2008 a 2016 137

Gráfi co 21 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Energia no Nuclear, no período de 2008 a 2016 137

Gráfi co 22 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Energia Solar Fotovoltaica, no período de 2008 a 2016 138

Gráfi co 23 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Energia Solar Heliotérmica, no período de 2008 a 2016 138

Gráfi co 24 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Geração Hidroelétrica, no período de 2008 a 2016 139

Gráfi co 25 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível, no período de 2008 a 2016 139

Gráfi co 26 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Soluções Apropriadas de Geração de Energia Elétrica em Regiões 
Remotas no período de 2008 a 2016 140

Gráfi co 27 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não Renovável no período de 2008 a 2016 140

Gráfi co 28 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 141

Gráfi co 29 - Patentes depositadas no mundo por macrotemática do GT Geração de Energia 
Elétrica e Armazenamento de Energia 145

Gráfi co 30 - Patentes depositadas no Brasil por macrotemática do GT Geração de Energia 
Elétrica e Armazenamento de Energia 146

Gráfi co 31 - Percentual de patentes depositadas no Brasil, por macrotemática, do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 147

Gráfi co 32 - Quantidade de patentes depositadas no Brasil por depositante residente ou não no 
Brasil por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de 
Energia 148

Gráfi co 33 - Caracterização das famílias de patentes relacionadas às macrotemáticas do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 149

Gráfi co 34 - Percentual por macrotemática dos profi ssionais do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 155

Gráfi co 35 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 157

Gráfi co 36 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 158

Gráfi co 37 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 186

Gráfi co 38 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 188



822

Gráfi co 39 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados aos GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 189

Gráfi co 40 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao 
GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 190

Gráfi co 41 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis 
às macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de 
Energia, no período de 2014 a 2016 191

Gráfi co 42 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia, 
no período de 2014 a 2016 191

Gráfi co 43 - Montante de patentes e publicações gerados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia, 
no período de 2014 a 2016 192

Gráfi co 44 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 193

Gráfi co 45 - Quantidade de programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 196

Gráfi co 46 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas de Pós-
Graduação do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento 198

Gráfi co 47 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa por 
macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 200

Gráfi co 48 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel, por ano, do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 203

Gráfi co 49 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel, por macrotemática, do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia - 2007-2016 (Valor corrente em R$ 
milhões) 204

Gráfi co 50 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por ano do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia  205

Gráfi co 51 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia - 2007-2016 (Valor corrente em R$ 
milhões) 206

Gráfi co 52 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por ano, do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 207

Gráfi co 53 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por macrotemática, do GT Geração 
de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia - 2007-2016 (Valor corrente em R$ 
milhões) 207

Gráfi co 54 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec, por ano, do 
GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 208

Gráfi co 55 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec por macrotemática do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia - 
2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 209



823Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Gráfi co 56 - Valor total dos projetos por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia e agência de fomento - 2007-2016 (Valor corrente em 
R$ milhões) 210

Gráfi co 57 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil, no período de 2007-
2016, nas macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica 256

Gráfi co 58 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Transmissão de Energia Elétrica 257

Gráfi co 59 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo, no período de 2007 a 
2016, das macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica 260

Gráfi co 60 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil, no período de 2007 a 
2016, das macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica 261

Gráfi co 61 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do setor 
elétrico brasileiro, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica 266

Gráfi co 62 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE, por macrotemática, do 
GT Transmissão de Energia Elétrica 267

Gráfi co 63 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SENDI, por macrotemática, do 
GT Transmissão de Energia Elétrica 268

Gráfi co 64 - Quantidade de artigos publicados nas edições do CITENEL, por macrotemática, do 
GT Transmissão de Energia Elétrica 269

Gráfi co 65 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SEPOPE, por macrotemática, do 
GT Transmissão de Energia Elétrica 270

Gráfi co 66 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação, por 
macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica 271

Gráfi co 67 - Percentual dos projetos P&D Aneel, por macrotemática, do GT Transmissão de 
Energia Elétrica 272

Gráfi co 68 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel, para a 
macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações, no período de 2008 a 2016 273

Gráfi co 69 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel, para a 
macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores, no período de 2008 a 2016 273

Gráfi co 70 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel, para a 
macrotemática Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissãono, período 
de 2008 a 2016 274

Gráfi co 71 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão, no 
período de 2008 a 2016 274

Gráfi co 72 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional, no 
período de 2008 a 2016 275

Gráfi co 73 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA), no período 
de 2008 a 2016 275



824

Gráfi co 74 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC), no período 
de 2008 a 2016 276

Gráfi co 75 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados, no período de 2008 a 2016 276

Gráfi co 76 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS), 
no período de 2008 a 2016 277

Gráfi co 77 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Supercondutores, no período de 2008 a 2016 277

Gráfi co 78 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Transmissão de Energia Elétrica 278

Gráfi co 79 - Patentes depositadas no mundo, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia 
Elétrica 282

Gráfi co 80 - Patentes depositadas no Brasil, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica 283

Gráfi co 81 - Percentual de patentes depositadas no Brasil, por macrotemática, do GT 
Transmissão de Energia Elétrica 283

Gráfi co 82 - Quantidade de patentes depositadas no Brasil, por depositante residente ou não no 
Brasil, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica 284

Gráfi co 83 - Caracterização das famílias de patentes relacionadas às macrotemáticas do GT 
Transmissão de Energia Elétrica 285

Gráfi co 84 - Percentual, por macrotemática, dos profi ssionais do GT Transmissão de Energia Elétrica 289

Gráfi co 85 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais, por macrotemática, do 
GT Transmissão de Energia Elétrica 292

Gráfi co 86 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT 
Transmissão de Energia Elétrica 292

Gráfi co 87 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Transmissão de Energia Elétrica 318

Gráfi co 88 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Transmissão de Energia Elétrica 320

Gráfi co 89 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao 
GT Transmissão de Energia Elétrica 321

Gráfi co 90 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis 
às macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016 322

Gráfi co 91 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016 322

Gráfi co 92 - Montante de patentes e publicações gerado nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016 323

Gráfi co 93 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica 324



825Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Gráfi co 94 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica 325

Gráfi co 95 - Quantidade de programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT 
Transmissão de Energia Elétrica 327

Gráfi co 96 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas de Pós-
Graduação do GT Transmissão de Energia Elétrica 329

Gráfi co 97 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa por 
macrotemática do GT Transmissão de Energia Elétrica 331

Gráfi co 98 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por ano do GT 
Transmissão de Energia Elétrica  334

Gráfi co 99 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por macrotemática do GT 
Transmissão de Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 335

Gráfi co 100 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por ano do GT 
Transmissão de Energia Elétrica  336

Gráfi co 101 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT 
Transmissão de Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 337

Gráfi co 102 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por ano, do GT 
Transmissão de Energia Elétrica  338

Gráfi co 103 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por macrotemática, do GT 
Transmissão de Energia Elétrica - 
2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 338

Gráfi co 104 - Valor total dos projetos, por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica 
e agência de fomento - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 339

Gráfi co 105 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil, no período de 2007-
2016, nas macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica 378

Gráfi co 106 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Distribuição de Energia Elétrica  380

Gráfi co 107 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil, no período de 2007 a 
2016, das macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica 385

Gráfi co 108 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo, no período de 2007 a 
2016, das macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica 386

Gráfi co 109 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do setor 
elétrico brasileiro, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica 394

Gráfi co 110 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SENDI, por macrotemática, do 
GT Distribuição de Energia Elétrica 396

Gráfi co 111 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE, por macrotemática, do 
GT Distribuição de Energia Elétrica 397

Gráfi co 112 - Quantidade de artigos publicados nas edições do CITENEL, por macrotemática, do 
GT Distribuição de Energia Elétrica 399

Gráfi co 113 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SEPOPE, por macrotemática, do 
GT Distribuição de Energia Elétrica 400



826

Gráfi co 114 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação, por 
macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica 401

Gráfi co 115 - Percentual dos projetos P&D Aneel, por macrotemática, do GT Distribuição de 
Energia Elétrica 403

Gráfi co 116 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Medição Avançada, no período de 2008 a 2016 404

Gráfi co 117 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Automação da Rede, no período de 2008 a 2016 404

Gráfi co 118 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para 
a macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades 
Inteligentes, no período de 2008 a 2016 405

Gráfi co 119 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Segurança Cibernética, no período de 2008 a 2016 406

Gráfi co 120 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), no período de
2008 a 2016 407

Gráfi co 121 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Operação e Manutenção, no período de 2008 a 2016 407

Gráfi co 122 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Subestações e Equipamentos, no período de 2008 a 2016 409

Gráfi co 123 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição, 
no período de 2008 a 2016 409

Gráfi co 124 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Mobilidade Elétrica, no período de 2008 a 2016 410

Gráfi co 125 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Geração Distribuída e Microrredes, no período de 2008 a 2016 411

Gráfi co 126 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas, no período de 2008 a 2016 412

Gráfi co 127 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Qualidade da Energia Elétrica, no período de 2008 a 2016 412

Gráfi co 128 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Distribuição de Energia Elétrica  415

Gráfi co 129 - Patentes depositadas no mundo, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia 
Elétrica 422

Gráfi co 130 - Patentes depositadas no Brasil, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica 422

Gráfi co 131 - Percentual de patentes depositadas no Brasil, por macrotemática, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 423

Gráfi co 132 - Quantidade de patentes depositadas no Brasil, por depositante residente ou não no 
Brasil, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica 424



827Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Gráfi co 133 - Caracterização das famílias de patentes relacionadas às macrotemáticas do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 425

Gráfi co 134 - Percentual por macrotemática dos profi ssionais do GT Distribuição de Energia Elétrica 434

Gráfi co 135 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais, por macrotemática, do 
GT Distribuição de Energia Elétrica 435

Gráfi co 136 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 436

Gráfi co 137 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 477

Gráfi co 138 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 478

Gráfi co 139 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao 
GT Distribuição de Energia Elétrica 479

Gráfi co 140 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados às GT 
Distribuição de Energia Elétrica 480

Gráfi co 141 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica 482

Gráfi co 142 - Montante de patentes e publicações gerado nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016 483

Gráfi co 143 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis 
às macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016 484

Gráfi co 144 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, no período de 2014 a 2016 485

Gráfi co 145 - Quantidade de programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 487

Gráfi co 146 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas de Pós-
Graduação do GT Distribuição de Energia Elétrica 489

Gráfi co 147 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa, por 
macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica 492

Gráfi co 148 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por ano do GT 
Distribuição de Energia Elétrica  495

Gráfi co 149 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por macrotemática do GT 
Distribuição de Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 495

Gráfi co 150 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq, por ano, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica  496

Gráfi co 151 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT 
Distribuição de Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 497

Gráfi co 152 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep, por ano, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica  498



828

Gráfi co 153 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por macrotemática do GT 
Distribuição de Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 498

Gráfi co 154 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec, por ano, do 
GT Distribuição de Energia Elétrica  499

Gráfi co 155 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec, por macrotemática, do GT 
Distribuição de Energia Elétrica - 2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 500

Gráfi co 156 - Valor total dos projetos por macrotemática do GT Distribuição de Energia Elétrica e 
agência de fomento - 
2007-2016 (Valor corrente em R$ milhões) 500

Gráfi co 157 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil no período de 2007-
2016 nas macrotemáticas do GT Efi ciência Energética 554

Gráfi co 158 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Efi ciência Energética 555

Gráfi co 159 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo no período de 2007 a 
2016 das macrotemáticas do GT Efi ciência Energética 557

Gráfi co 160 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil no período de 2007 a 
2016 das macrotemáticas do GT Efi ciência Energética 558

Gráfi co 161 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do Setor 
Elétrico Brasileiro (SEB) por macrotemática do GT Efi ciência Energética 562

Gráfi co 162 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Sendi por macrotemática do GT 
Efi ciência Energética 563

Gráfi co 163 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE por macrotemática do 
GT Efi ciência Energética 564

Gráfi co 164 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Citenel por macrotemática do 
GT Efi ciência Energética 565

Gráfi co 165 - Evolução das publicações de artigos em eventos do setor elétrico para o GT 
Efi ciência Energética 566

Gráfi co 166 - Percentual dos projetos P&D Aneel por macrotemática do GT Efi ciência Energética 567

Gráfi co 167 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação por 
macrotemática do GT Efi ciência Energética 568

Gráfi co 168 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Edifi cações Efi cientes no período de 2008 a 2016 568

Gráfi co 169 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Indústria no período de 2008 a 2016 569

Gráfi co 170 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Saneamento no período de 2008 a 2016 569

Gráfi co 171 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes no período de 2008 a 2016 569

Gráfi co 172 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Efi ciência Energética 570

Gráfi co 173 - Patentes depositadas no mundo por macrotemática do GT Efi ciência Energética 574



829Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Gráfi co 174 - Patentes depositadas no Brasil por macrotemática do GT Efi ciência Energética 574

Gráfi co 175 - Percentual de patentes depositadas no Brasil por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética 575

Gráfi co 176 - Quantidade de patentes depositadas no Brasil por depositante residente ou não no 
Brasil por macrotemática do GT Efi ciência Energética 576

Gráfi co 177 - Caracterização das famílias de patentes relacionadas às macrotemáticas do GT 
Efi ciência Energética 576

Gráfi co 178 - Percentual por macrotemática dos profi ssionais do GT Efi ciência Energética 580

Gráfi co 179 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais por macrotemática do GT 
Efi ciência Energética 582

Gráfi co 180 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT 
Efi ciência Energética 583

Gráfi co 181 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Efi ciência Energética 595

Gráfi co 182 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Efi ciência Energética 597

Gráfi co 183 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao 
GT Efi ciência Energética 598

Gráfi co 184 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados ao GT 
Efi ciência Energética 599

Gráfi co 185 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética 599

Gráfi co 186 - Montante de patentes e publicações gerados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética 600

Gráfi co 187 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis 
às macrotemáticas do GT Efi ciência Energética, no período de 2014 a 2016 601

Gráfi co 188 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Efi ciência Energética, no período de 2014 a 2016 601

Gráfi co 189 - Quantidade de Programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética 603

Gráfi co 190 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de Programas de Pós-
Graduação do GT Efi ciência Energética 604

Gráfi co 191 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa por 
macrotemática do GT Efi ciência Energética 606

Gráfi co 192 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por ano do GT 
Efi ciência Energética  609

Gráfi co 193 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 610

Gráfi co 194 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por ano do GT 
Efi ciência Energética  610



830

Gráfi co 195 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 611

Gráfi co 196 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por ano do GT 
Efi ciência Energética  612

Gráfi co 197 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por macrotemática do GT Efi ciência 
Energética - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 612

Gráfi co 198 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec por ano do 
GT Efi ciência Energética  613

Gráfi co 199 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo BNDES Funtec por macrotemática do GT 
Efi ciência Energética - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 614

Gráfi co 200 - Valor total dos projetos por macrotemática do GT Efi ciência Energética e agência 
de fomento - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 614

Gráfi co 201 - Ranking geral dos países que mais publicam no GT Assuntos Sistêmicos 638

Gráfi co 202 - Comparativo da produção de artigos entre o mundo e o Brasil no período de 2007-
2016 nas macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos 639

Gráfi co 203 - Evolução das publicações científi cas produzidas no mundo no período de 2007 a 
2016 das macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos 641

Gráfi co 204 - Evolução das publicações científi cas produzidas no Brasil no período de 2007 a 
2016 das macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos 642

Gráfi co 205 - Distribuição da produção de artigos publicados em eventos nacionais do SEB por 
macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos 646

Gráfi co 206 - Quantidade de artigos publicados nas edições do SNPTEE por macrotemática do 
GT Assuntos Sistêmicos 647

Gráfi co 207 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Sendi por macrotemática do GT 
Assuntos Sistêmicos 648

Gráfi co 208 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Citenel por macrotemática do 
GT Assuntos Sistêmicos 649

Gráfi co 209 - Quantidade de artigos publicados nas edições do Sepope por macrotemática do 
GT Assuntos Sistêmicos 650

Gráfi co 210 - Classifi cação dos projetos P&D Aneel quanto à cadeia de inovação por 
macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos 654

Gráfi co 211 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Planejamento de CT&I no período de 2008 a 2016 655

Gráfi co 212 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado no período de 2008 a 2016 655

Gráfi co 213 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Demanda por Energia Elétrica no período de 2008 a 2016 656

Gráfi co 214 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos de Planejamento da Operação no período de 2008 a 2016 656



831Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Gráfi co 215 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos de Planejamento da Expansão no período de 2008 a 2016 657

Gráfi co 216 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos Institucionais no período de 2008 a 2016 657

Gráfi co 217 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Regulação no período de 2008 a 2016 658

Gráfi co 218 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Sistemas de Informação e Estatística no período de 2008 a 2016 658

Gráfi co 219 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias no período de 2008 a 2016 659

Gráfi co 220 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Modelos de Avaliação de Políticas Públicas no período de 2008 a 2016 659

Gráfi co 221 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade no 
período de 2008 a 2016 660

Gráfi co 222 - Evolução da quantidade de projetos e valores investidos no P&D Aneel para a 
macrotemática Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos no período
de 2008 a 2016 660

Gráfi co 223 - Capacitação gerada por meio dos projetos P&D Aneel das macrotemáticas do GT 
Assuntos Sistêmicos 662

Gráfi co 224 - Percentual dos projetos P&D Aneel por macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos 663

Gráfi co 225 - Percentual por macrotemática dos profi ssionais do GT Assuntos Sistêmicos 668

Gráfi co 226 - Percentual em cada UF da participação dos profi ssionais por macrotemática do GT 
Assuntos Sistêmicos 669

Gráfi co 227 - Percentuais das titulações dos profi ssionais em cada macrotemática do GT 
Assuntos Sistêmicos 670

Gráfi co 228 - Distribuição geográfi ca de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Assuntos Sistêmicos 703

Gráfi co 229 - Distribuição percentual de laboratórios disponíveis às macrotemáticas do GT 
Assuntos Sistêmicos 704

Gráfi co 230 - Caracterização do RH presente nos institutos e laboratórios brasileiros dedicados ao 
GT Assuntos Sistêmicos 704

Gráfi co 231 - Caracterização das atividades desenvolvidas nos laboratórios associados aos GT 
Assuntos Sistêmicos 705

Gráfi co 232 - Caracterização das atividades dos laboratórios na cadeia de inovação disponíveis às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos 706

Gráfi co 233 - Montante de patentes e publicações gerados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos, no período de 2014 a 2016 707

Gráfi co 234 - Investimentos fi nanceiros em equipamentos realizados nos laboratórios disponíveis 
às macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos, no período de 2014 a 2016 708



832

Gráfi co 235 - Investimentos fi nanceiros em softwares realizados nos laboratórios disponíveis às 
macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos, no período de 2014 a 2016 708

Gráfi co 236 - Quantidade de Programas de Pós-Graduação por macrotemática do GT Assuntos 
Sistêmicos 711

Gráfi co 237 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de Programas de Pós-
Graduação do GT Assuntos Sistêmicos 713

Gráfi co 238 - Distribuição das instituições fi nanciadoras de projetos de pesquisa por 
macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos 716

Gráfi co 239 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por ano do GT 
Assuntos Sistêmicos  718

Gráfi co 240 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Aneel por macrotemática do GT Assuntos 
Sistêmicos - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 719

Gráfi co 241 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por ano do GT 
Assuntos Sistêmicos  720

Gráfi co 242 - Valor total dos projetos fi nanciados pelo CNPq por macrotemática do GT Assuntos 
Sistêmicos - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 720

Gráfi co 243 - Quantidade e valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por ano do GT 
Assuntos Sistêmicos  721

Gráfi co 244 - Valor total dos projetos fi nanciados pela Finep por macrotemática do GT Assuntos 
Sistêmicos - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 722

Gráfi co 245 - Valor total dos projetos por macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos e agência 
de fomento - 2007-2016 (valor corrente em R$ milhões) 723



833Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Exemplo de mapa do conhecimento da macrotemática Supercondutores 48

Tabela 2 - Lista dos objetivos de análise 50

Tabela 3 -  Questionário para análise do TRL 70

Tabela 4 - Categorias da CNAE utilizadas como fi ltro na seleção dos grupos de pesquisa 
com atuação no setor elétrico 77

Tabela 5 -  Mapa conceitual consolidado: objetivo socioambiental 87

Tabela 6 - Mapa conceitual consolidado: objetivo produção CT&I 88

Tabela 7 - Mapa conceitual consolidado: Estrutura de CT&I 90

Tabela 8 - Mapa conceitual consolidado: Industria e Mercado; e Estratégico 92

Tabela 9 - Indicadores de Dimensão Ambiental do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 109

Tabela 10 - Indicadores de Dimensão Social do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 112

Tabela 11 - Ranking, por macrotemática, dos países que mais publicam no GT Geração de 
Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 117

Tabela 12 - Percentuais da produção de artigos em cada macrotemática, por UF, para o GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 125

Tabela 13 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa de 
pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Geração de Energia 
Elétrica e Armazenamento de Energia 143

Tabela 14 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para coautoria 
como similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores 
participantes dos projetos P&D Aneel do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 144

Tabela 15 - Empresas e instituições com maior número de patentes depositadas no Brasil, 
por macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 151

Tabela 16 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada macrotemática, por UF, para o 
GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 155

Tabela 17 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Energia Eólica 160

Tabela 18 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Energia Eólica (continuação) 161

Tabela 19 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Energia Solar Fotovoltaica 162

Tabela 20 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Energia Solar Heliotérmica 164



834

Tabela 21 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Energia Solar Heliotérmica (continuação) 165

Tabela 22 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Energia dos Oceanos 166

Tabela 23 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não Renovável 169

Tabela 24 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Termoeletricidade Renovável e Não Renovável (continuação) 170

Tabela 25 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível 172

Tabela 26 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível (continuação) 172

Tabela 27 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Geração Hidroelétrica 175

Tabela 28 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Energia Nuclear 177

Tabela 29 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Armazenamento de Energia 179

Tabela 30 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas 181

Tabela 31 - Redes de similaridade semântica e de coautoria das macrotemáticas do GT 
Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 183

Tabela 32 - Ranking das cinco UFs com maior número de programas de Pós-Graduação por 
macrotemática do GT Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia 197

Tabela 33 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas 
de Pós-Graduação associados por macrotemática do GT Geração de Energia 
Elétrica e Armazenamento de Energia 199

Tabela 34 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia por agência de fomento – 2007-2016  202

Tabela 35 - Indicadores de Dimensão de Mercado do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 211

Tabela 36 - Indicadores de Cadeia Produtiva do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 214

Tabela 37 - Priorização das macrotemáticas do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia no contexto do planejamento estratégico 216

Tabela 38 - Matriz de análise da macrotemática Energia Eólica 220

Tabela 39 - Matriz de análise da macrotemática Energia Solar Fotovoltaica 222

Tabela 40 - Matriz de análise da macrotemática Energia Solar Heliotérmica 224

Tabela 41 - Matriz de análise da macrotemática Energia dos Oceanos 226

Tabela 42 - Matriz de análise da macrotemática Térmica Renovável e Não Renovável 229



835Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Tabela 43 - Matriz de análise da macrotemática Hidrogênio Célula a Combustível 231

Tabela 44 - Matriz de análise da macrotemática Geração Hidroelétrica 234

Tabela 45 - Matriz de análise da macrotemática Energia Nuclear 237

Tabela 46 - Matriz de análise da macrotemática Armazenamento de Energia 239

Tabela 47 - Matriz de análise da macrotemática Soluções Apropriadas de Geração de 
Eletricidade em Regiões Remotas 242

Tabela 48 - Indicadores de Dimensão Ambiental do GT Transmissão de Energia Elétrica 252

Tabela 49 - Indicadores de Dimensão Social do GT Transmissão de Energia Elétrica 254

Tabela 50 - Ranking, por macrotemática, dos países que mais publicam no GT Transmissão 
de Energia Elétrica 258

Tabela 51 - Percentuais da produção de artigos em cada macrotemática, por UF, para o GT 
Transmissão de Energia Elétrica 263

Tabela 52 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
de pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Transmissão de 
Energia Elétrica 280

Tabela 53 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para coautoria 
como similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores 
participantes dos projetos P&D Aneel do GT Transmissão de Energia Elétrica 281

Tabela 54 - Empresas e instituições com maior número de patentes depositadas no Brasil, 
por macrotemática, do GT Transmissão de Energia Elétrica 286

Tabela 55 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada macrotemática, por UF, para o 
GT Transmissão de Energia Elétrica. 290

Tabela 56 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Alternada (CA) 295

Tabela 57 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente Contínua (CC) 297

Tabela 58 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados 299

Tabela 59 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Sistemas Flexíveis de Transmissão em Corrente Alternada (FACTS) 301

Tabela 60 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Supercondutores 303

Tabela 61 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores 305

Tabela 62 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores (continuação) 305

Tabela 63 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações 307

Tabela 64 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Operação e Manutenção dos Sistemas de Transmissão 309



836

Tabela 65 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Proteção, Automação e Controle do Sistema de Transmissão 311

Tabela 66 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Redes Elétricas Inteligentes no Sistema Interligado Nacional 313

Tabela 67 - Redes de similaridade semântica e de coautoria das macrotemáticas do GT 
Transmissão de Energia Elétrica 314

Tabela 68 - Ranking das cinco UFs com maior número de programas de Pós-Graduação por 
macrotemática do GT Transmissão de Energia Elétrica 328

Tabela 69 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas de 
Pós-Graduação associados por macrotemática do GT Transmissão de Energia Elétrica 330

Tabela 70 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT Transmissão de Energia Elétrica, 
por agência de fomento – 2007-2016 333

Tabela 71 - Indicadores de Dimensão de Mercado do GT Transmissão de Energia Elétrica 340

Tabela 72 - Indicadores de Cadeia Produtiva do GT Transmissão de Energia Elétrica 343

Tabela 73 - Priorização das macrotemáticas do GT Transmissão de Energia Elétrica no 
contexto do planejamento estratégico 345

Tabela 74 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas de Transmissão em Corrente 
Alternada (CA) 346

Tabela 75 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas de Transmissão em
Corrente Contínua (CC) 348

Tabela 76 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas de Transmissão por Cabos Isolados 350

Tabela 77 - Matriz de análise da macrotemática  Sistemas fl exíveis de Transmissão em 
Corrente Alternada (FACTS) 352

Tabela 78 - Matriz de análise da macrotemática Supercondutores 354

Tabela 79 - Matriz de análise da macrotemática Estruturas, Condutores e Isoladores 356

Tabela 80 - Matriz de análise da macrotemática Equipamentos de Alta Tensão e Subestações 358

Tabela 81 - Matriz de análise da macrotemática Operação e Manutenção dos Sistemas de 
Transmissão 360

Tabela 82 - Matriz de análise da macrotemática Proteção, Automação e Controle do Sistema 
de Transmissão 361

Tabela 83 - Matriz de Análise da macrotemática Redes Elétricas Inteligentes no Sistema 
Interligado Nacional 363

Tabela 84 - Indicadores de Dimensão Ambiental do GT Distribuição de Energia Elétrica 373

Tabela 85 - Indicadores de Dimensão Social do GT Distribuição de Energia Elétrica 375

Tabela 86 - Ranking, por macrotemática, dos países que mais publicam no GT Distribuição 
de Energia Elétrica 382

Tabela 87 - Percentuais da produção de artigos, em cada macrotemática, por UF, para o GT 
Distribuição de Energia Elétrica 391



837Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Tabela 88 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa 
de pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Distribuição de 
Energia Elétrica 418

Tabela 89 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para coautoria 
como similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores 
participantes dos projetos P&D Aneel do GT Distribuição de Energia Elétrica 420

Tabela 90 - Empresas e instituições com maior número de patentes depositadas no Brasil, 
por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica 426

Tabela 91 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada macrotemática, por UF, para o 
GT Distribuição de Energia Elétrica 431

Tabela 92 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Medição Avançada 439

Tabela 93 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Automação da Rede 441

Tabela 94 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto das Cidades Inteligentes 443

Tabela 95 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Segurança Cibernética 445

Tabela 96 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Segurança Cibernética (continuação) 445

Tabela 97 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) 447

Tabela 98 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) – (continuação) 448

Tabela 99 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Operação e Manutenção 450

Tabela 100 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Operação e Manutenção (continuação) 450

Tabela 101 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Subestações e Equipamentos 452

Tabela 102 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Subestações e Equipamentos (continuação) 453

Tabela 103 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e Controle da Distribuição 455

Tabela 104 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Mobilidade Elétrica 457

Tabela 105 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Mobilidade Elétrica (continuação) 458

Tabela 106 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Geração Distribuída e Microrredes 460



838

Tabela 107 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Geração Distribuída e Microrredes (continuação) 460

Tabela 108 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas 462

Tabela 109 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas (continuação) 463

Tabela 110 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Qualidade da Energia Elétrica 465

Tabela 111 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Qualidade da Energia Elétrica (continuação) 466

Tabela 112 - Redes de similaridade semântica e de coautoria das macrotemáticas do GT 
Distribuição de Energia Elétrica 467

Tabela 113 - Ranking das cinco UFs com maior número de programas de Pós-Graduação por 
macrotemática do GT Distribuição de Energia Elétrica 488

Tabela 114 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de programas de 
Pós-Graduação associados, por macrotemática, do GT Distribuição de Energia Elétrica 490

Tabela 115 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT Distribuição de Energia Elétrica, 
por agência de fomento – 2007-2016 493

Tabela 116 - Indicadores de Dimensão de Mercado do GT Distribuição de Energia Elétrica 501

Tabela 117 - Indicadores de Cadeia Produtiva do GT Distribuição de Energia Elétrica 504

Tabela 118 - Priorização das macrotemáticas do GT Distribuição de Energia Elétrica, no 
contexto do planejamento estratégico 506

Tabela 119 - Matriz de análise da macrotemática Medição Avançada 508

Tabela 120 - Matriz de análise da macrotemática Automação da Rede 510

Tabela 121 - Matriz de análise da macrotemática Compartilhamento de Serviços no Contexto 
das Cidades Inteligentes 513

Tabela 122 - Matriz de análise da macrotemática Segurança Cibernética 516

Tabela 123 - Matriz de análise da macrotemática Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) 519

Tabela 124 - Matriz de análise da macrotemática Operação e Manutenção 523

Tabela 125 - Matriz de análise da macrotemática Subestações e Equipamentos 526

Tabela 126 - Matriz de análise da macrotemática Infraestrutura de Proteção, Automação e 
Controle da Distribuição 529

Tabela 127 - Matriz de análise da macrotemática Mobilidade Elétrica 532

Tabela 128 - Matriz de análise da macrotemática Geração Distribuída e Microrredes 536

Tabela 129 - Matriz de análise da macrotemática Redes de Distribuição Aéreas e Subterrâneas 540

Tabela 130 - Matriz de análise da macrotemática Qualidade da Energia Elétrica 544

Tabela 131 - Indicadores de Dimensão Ambiental do GT Efi ciência Energética 551

Tabela 132 - Indicadores de Dimensão Social do GT Efi ciência Energética 552

Tabela 133 - Ranking, por macrotemática, dos países que mais publicam no GT Efi ciência Energética 556



839Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Tabela 134 - Percentuais da produção de artigos em cada macrotemática por UF para o GT 
Efi ciência Energética 560

Tabela 135 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa de 
pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Efi ciência Energética 572

Tabela 136 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa de 
pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Efi ciência Energética 
(continuação) 572

Tabela 137 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para coautoria 
quanto para similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores 
participantes dos projetos P&D Aneel do GT Geração de Energia Elétrica e 
Armazenamento de Energia 573

Tabela 138 - Empresas e instituições com maior número de patentes depositadas no Brasil 
por macrotemática do GT Efi ciência Energética 578

Tabela 139 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada macrotemática por UF para o 
GT Efi ciência Energética 580

Tabela 140 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes 585

Tabela 141 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes (continuação) 585

Tabela 142 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Edifi cações Efi cientes 587

Tabela 143 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Indústria 589

Tabela 144 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Indústria (continuação) 589

Tabela 145 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Saneamento 591

Tabela 146 - Redes de similaridade semântica e de coautoria das macrotemáticas do GT 
Efi ciência Energética 593

Tabela 147 - Ranking das cinco UFs com maior número de Programas de Pós-Graduação por 
macrotemática do GT Efi ciência Energética (%) 604

Tabela 148 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de Programas de 
Pós-Graduação associados por macrotemática do GT Efi ciência Energética (%) 605

Tabela 149 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT Efi ciência Energética por 
agência de fomento – 2007-2016 608

Tabela 150 - Indicadores de Dimensão Mercado do GT Efi ciência Energética 615

Tabela 151 - Indicadores de cadeia produtiva do GT Efi ciência Energética 617

Tabela 152 - Priorização das macrotemáticas do GT Efi ciência Energética no contexto do 
planejamento estratégico 619

Tabela 153 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas de Iluminação Efi cientes 620



840

Tabela 154 - Matriz de análise da macrotemática Edifi cações Efi cientes 622

Tabela 155 - Matriz de análise da macrotemática Indústria 624

Tabela 156 - Matriz de análise da macrotemática Saneamento 626

Tabela 157 - Indicadores de Dimensão Social do GT Assuntos Sistêmicos 636

Tabela 158 - Ranking, por macrotemática, dos países que mais publicam no GT Assuntos Sistêmicos 640

Tabela 159 - Percentuais da produção de artigos em cada macrotemática por UF para o GT 
Assuntos Sistêmicos (%) 644

Tabela 160 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa de 
pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Assuntos Sistêmicos 652

Tabela 161 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa de 
pesquisadores participantes dos projetos P&D Aneel do GT Assuntos Sistêmicos 
(continuação) 652

Tabela 162 - Apresentação das arestas e dos valores de grau médio tanto para coautoria 
como similaridade semântica da rede colaborativa dos pesquisadores 
participantes dos projetos P&D Aneel do GT Assuntos Sistêmicos 653

Tabela 163 - Percentuais da atuação dos profi ssionais em cada macrotemática por UF para o 
GT Assuntos Sistêmicos (%) 665

Tabela 164 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Planejamento de CT&I 673

Tabela 165 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado 675

Tabela 166 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Demanda por Energia Elétrica 677

Tabela 167 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Modelos de Planejamento da Operação 679

Tabela 168 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Modelos de Planejamento da Expansão 681

Tabela 169 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Modelos Institucionais 683

Tabela 170 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Regulação 685

Tabela 171 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Sistemas de Informação e Estatística 687

Tabela 172 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias 689

Tabela 173 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias (continuação) 689

Tabela 174 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Modelos de Avaliação de Políticas Públicas 691



841Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Tabela 175 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Modelos de Avaliação de Políticas Públicas (continuação) 691

Tabela 176 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Normalização, Regulamentação e Avaliação de Conformidade 693

Tabela 177 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos 695

Tabela 178 - Principais palavras-chave que caracterizam cada cluster da rede colaborativa da 
macrotemática Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos (continuação) 695

Tabela 179 - Redes de similaridade semântica e de coautoria das macrotemáticas do GT 
Assuntos Sistêmicos 696

Tabela 180 - Ranking das cinco UFs com maior número de Programas de Pós-Graduação por 
macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos (%) 712

Tabela 181 - Ranking das cinco áreas de avaliação com maior quantidade de Programas de 
Pós-Graduação associados por macrotemática do GT Assuntos Sistêmicos (%) 714

Tabela 182 - Estatísticas descritivas dos projetos acerca do GT Assuntos Sistêmicos por 
agência de fomento – 2007-2016 717

Tabela 183 - Priorização das macrotemáticas do GT Assuntos Sistêmicos no contexto do 
planejamento estratégico 725

Tabela 184 - Matriz de análise da macrotemática Planejamento de CT&I 726

Tabela 185 - Matriz de análise da macrotemática Modelos Econômicos e de Mercado 728

Tabela 186 - Matriz de análise da macrotemática Demanda por Energia Elétrica 730

Tabela 187 - Matriz de análise da macrotemática Modelos de Planejamento da Operação 732

Tabela 188 - Matriz de análise da macrotemática Modelos de Planejamento da Expansão 733

Tabela 189 - Matriz de análise da macrotemática Modelos Institucionais 735

Tabela 190 - Matriz de análise da macrotemática Regulação 737

Tabela 191 - Matriz de análise da macrotemática Sistemas de Informação e Estatística 739

Tabela 192 - Matriz de análise da macrotemática Análise dos Impactos das Tecnologias 741

Tabela 193 - Matriz de análise da macrotemática Avaliação de Políticas Públicas  742

Tabela 194 - Matriz de análise da macrotemática Normalização, Regulamentação e Avaliação 
de Conformidade 744

Tabela 195 - Matriz de análise da macrotemática Tecnologia para Capacitação de Recursos Humanos 746



842



843Prospecção Tecnológica no Setor Elétrico Brasileiro
Volume 2-8 - Diagnóstico da CT&I no setor elétrico brasileiro

Programa de P&D
regulado pela Aneel

Lista de siglas e abreviaturas

ABCM | Associação Brasileira do Carvão Mineral

ABDI | Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial

ABNT | Associação Brasileira de Normas Técnicas

Abradee | Associação Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica

AES Eletropaulo | Metropolitana Eletricidade de São Paulo S.A.

AES SUL | Distribuidora Gaúcha de Energia S.A.

ALT | Accelerated Life Testing

AMI | Advanced Metering Infrastructure

Ampla | Ampla Energia e Serviços S.A.

Anatel | Agência Nacional de Telecomunicações

Aneel | Agência Nacional de Energia Elétrica

Apine | Associação Brasileira dos Produtores Independentes de Energia Elétrica

ANSI | American National Standards Institute

BI | Business Intelligence

BIPV | Building Integrated Photovoltaics

BMS | Battery Management System

BNDES | Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social

BoS | Balance of System

BP | Bloco de pesquisa

CA | Corrente Alternada

Capes | Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior

CB-Solar | Centro Brasileiro para o Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica da PUC-RS

CC | Corrente Contínua

CCEE | Câmara de Comercialização de Energia Elétrica

CCTN | Curso de Pós-Graduação em Ciências e Técnicas Nucleares da UFMG

CDTN | Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear da UFMG

CDTN | Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear 

CEA | Companhia de Eletricidade do Amapá

Ceal | Companhia Energética de Alagoas

CEB | Companhia Energética de Brasília

CEB-DIS | CEB Distribuição S.A.

CEEE-D | Companhia Estadual de Distribuição de Energia Elétrica

CEEI | Centro de Engenharia Elétrica e Informática

Cefet-MG | Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais

Celesc-DIS | Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.

Celg-D | Companhia Energética de Goiás

Celpa | Centrais Elétricas do Pará S.A.

Celpe | Companhia Energética de Pernambuco

Cemar | Companhia Energética do Maranhão
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Cemig | Companhia Energética de Minas Gerais S.A.

CEN | Comité Européen de Normalisation

CENELEC | Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Cenpes | Centro de Pesquisas e Desenvolvimento

Cenpes | Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello 

Cepel | Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

Cepisa | Companhia Energética do Piauí

Ceron | Centrais Elétricas de Rondônia

Cert | Centro de Monitoramento e Respostas de Ciberataques

Certaja Energia | Cooperativa Regional de Energia Taquari Jacuí

Certi | Centros de Referência em Tecnologias Inovadoras

Cesar | Centro de Estudos e Sistemas Avançados

Cesar | Instituto Cesar

Cesp | Companhia Energética de São Paulo

Cetril | Cooperativa de Eletrifi cação de Ibiúna e Região

CFLO | Companhia Força e Luz do Oeste

CGEE | Centro de Gestão e Estudos Estratégicos

CGSI | Comitê Gestor de Segurança da Informação

CGTF | Central Geradora Termelétrica Fortaleza S.A.

CGTI | Centro de Gestão de Tecnologia e Inovação

CHESF | Companhia Hidrelétrica do São Francisco

CIM | Common Information Model

Citenel | Congresso de Inovação Tecnológica em Energia Elétrica

CMM | Conversores multiníveis modulares

CNI | Confederação Nacional da Indústria

CNPEM | Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais

CNPq | Conselho Nacional de Desenvolvimento Científi co e Tecnológico

CODs | Centros de Operação da Distribuição

Coelba | Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia

Coelce | Companhia Energética do Ceará

COP | Coefi ciente de Performance

Copel | Companhia Paranaense de Energia

Coppe | Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro

CoS | Class of Service

COSEM | Companion Specifi cation for Energy Metering

Cosern | Companhia Energética do Rio Grande do Norte

COSs | Centros de Operação do Sistema

CPFL Jaguari | Companhia Jaguari de Energia Elétrica

CPFL Mococa | Companhia de Luz e Força de Mococa

CPFL Paulista | Companhia Paulista de Força e Luz

CPFL Piratininga | Companhia Piratininga de Força e Luz

CPFL Santa Cruz | Companhia Luz e Força Santa Cruz
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CPFL Sul Paulista | Companhia Sul Paulista de Energia Elétrica

CPNI | Centre for the Protection of National Infrastructure

CPqD | Fundação Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações

Creden | Câmara de Relações Exteriores e Defesa Nacional

CRM | Customer Relationship Management

CSWG | Cyber Security Working Group

CTI | Centro de Tecnologia da Informação Renato Archer

CT&I | Ciência, Tecnologia e Inovação

DA | Distribution Automation

DEC | Duração equivalente de interrupção por unidade consumidora

DER | Distributed Energy Resource

DLMS | Device Language Message Specifi cation

DMED | DME Distribuição S.A.

DMS | Distribution Management System

DNP | Distributed Network Protocol

DSCP | Diff erentiated Services Code Point 

EAD | Ensino a Distância

ECEs | Esquemas de Controle de Emergência

ECIL | Empresa Comercial Importadora Ltda.

ECS | Esquemas de Controle de Segurança

EDP Bandeirante | Bandeirante Energia S.A.

EDP Escelsa | Espírito Santo Centrais Elétricas S.A.

E-E | Empresa-Empresa

Eldorado | Instituto de Pesquisas Eldorado

Elektro | Elektro Eletricidade e Serviços S.A.

Elepot | Laboratório de Eletrônica de Potência

Eletroacre | Companhia de Eletricidade do Acre

Eletrobras AC | Eletrobras Distribuição Acre

Eletrobras AL | Eletrobras Distribuição Alagoas

Eletrobras AM | Eletrobras Distribuição Amazonas

Eletrobras PI | Eletrobras Distribuição Piauí

Eletrobras RO | Eletrobras Distribuição Rondônia

Eletrobras RR | Eletrobras Distribuição Roraima

Eletronorte | Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A

ELFSM | Empresa Luz e Força Santa Maria S.A.

Embrapa | Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária

Embrapii | Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovação Industrial

EMS | Energy Management System

Energisa BO | Energisa Borborema Distribuidora de Energia S.A.

Energisa BR | Empresa Elétrica Bragantina S.A.

Energisa CI | Caiuá Distribuição de Energia S.A.

Energisa ELO | Companhia Força e Luz do Oeste
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Energisa MG | Energisa Minas Gerais

Energisa MS | Energisa Mato Grosso do Sul

Energisa MT | Energisa Mato Grosso

Energisa NA | Companhia Nacional de Energia Elétrica

Energisa NF | Energisa Nova Friburgo

Energisa PB | Energisa Paraíba

Energisa SE | Energisa Sergipe

Energisa TO | Energisa Tocantins

Energisa VP | Empresa de Distribuição de Energia Vale do Paranapanema S.A.

ENISA | European Network and Information Security Agency

EPE | Empresa de Pesquisa Energética

EPRI | Electric Power Research Institute

Erac | Esquema Regional de Alívio de Carga

Escos | Empresas de Serviços de Conservação de Energia

Espora | Espora Energética S.A.

ESTEC | European Network of SCADA Security Test Centers for Critical Energy Infrastructures

ETSI | European Telecommunication Standart Institute

FACTS | Flexible AC Transmission Systems

FAN | Field Area Network

Fapeu | Fundação de Amparo à Pesquisa e Extensão Universitária

Fapemig | Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de Minas Gerais

Fapesp | Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo

FAPs | Fundações de Amparo à Pesquisa

FDTE | Fundação para o Desenvolvimento Tecnológico da Engenharia

FEC | Frequência equivalente de interrupção por unidade consumidora

FEESC | Fundação de Ensino e Engenharia de Santa Catarina

Fepisa | Fundação de Ensino, Pesquisa e Extensão de Ilha Solteira

Finep | Financiadora de Estudos e Projetos

FFD | Full Function Devices

Fitec | Fundação para Inovações Tecnológicas

Funape | Fundação de Apoio à Pesquisa

Fundação Certi | Fundação Centros de Referência em Tecnologias Inovadoras

FNDCT | Fundo Nacional de Desenvolvimento Científi co e Tecnológico

Fundeb | Fundo de Manutenção e Desenvolvimento da Educação Básica

Fundunesp | Fundação para o Desenvolvimento da Unesp

Fusp | Fundação de Apoio à Universidade de São Paulo

Funtec | Fundo Tecnológico

FV | Fotovoltaico

GD | Geração Distribuída

Gedae | Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da UFPA

GIS | Geographic Information System

GIS | Subestações Isoladas a Gás
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GLD | Gestão pelo lado da demanda

GPRS | General Packet Radio Services

GPS | Global Positioning System

GSI-PR

GT | Gabinete de Segurança Institucional da Presidência da República

Grupo Temático

GTD | Geração, Transmissão e Distribuição

HAN | Home Area Network

HPP | Reservoir Hydro Power Plant 

HTS | High Temperature Superconductors

HVDC | High-Voltage, Direct Current

IBGE | Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística

ICTs | Instituições Científi ca, Tecnológica e de Inovação

IEC | International Electrotechnical Commission

IED | Intelligent Electronic Device

IEE | Instituto de Energia e Ambiente

IEEE | Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEN | Instituto de Engenharia Nuclear

IEN | Instituto de Engenharia Nuclear da UFRJ

IETF | Internet Engineering Task Force

IESs | Institutos de Ensino Superior

Ifal | Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Alagoas

IFCE | Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará

IFCE | Instituto Federal do Ceará

IFMA | Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão

IFPB | Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Paraíba

Iguaçu | Iguaçu Distribuidora de Energia Elétrica LTDA.

Inatel | Instituto Nacional de Telecomunicações

INB | Indústrias Nucleares Brasileiras 

Inep | Instituto de Eletrônica de Potência

Inesc Brasil | Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do Brasil

Inmetro | Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

INPA | Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia

INT | Instituto Nacional de Tecnologia 

IoT | Internet of Th ings

IP | Internet Protocol

Ipen | Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

IPT | Instituto de Pesquisas Tecnológicas

IRD | Instituto de Radioproteção e Dosimetria

ISSO | International Organization for Standardization

ITA | Instituto Tecnológico da Aeronáutica

ITER | International Th ermonuclear Experimental Reactor
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Lamef | Laboratório de Metalurgia Física da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

LAP | Laboratório de Automação e Proteção de Sistemas Elétricos do Eletrobras/Cepel

Lapis | Laboratório de Aplicações de Eletrônica de Potência & Integração a Sistemas de Energia

Lapse | Laboratório de Proteção de Sistemas Elétricos da Universidade de Brasília

Lasse | Laboratório de Automação e Simulação de Sistemas Elétricos do Parque Tecnológico Itaipu

Lasup | Laboratório de Aplicações de Supercondutores na Universidade Federal do Rio de Janeiro

LED | Light Emitting Diode

LCEE | Laboratório de Condicionamento de Energia Elétrica

Lepten | Laboratórios de Engenharia de Processos de Conversão e Tecnologia de Energia

LHC | Large Hadron Collider

Light | Light Serviços de Eletricidade S.A.

LPROT | Laboratório de Pesquisa em Automação e Proteção de Sistemas Elétricos da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

LSEE | Laboratório de Sistemas de Energia Elétrica da Universidade de São Paulo

LSF-IEE | Laboratório de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de São Paulo

LSITEC | Laboratório de Sistemas Integráveis Tecnológico

LSP | Laboratório de Sistemas de Potência da Universidade Federal de Campina Grande

LTRANSP | Laboratório de Estudos de Transitórios Eletromagnéticos e de Proteção em Sistema de Potência da Universidade Estadual 
de Campinas

M2M | Machine-to-Machine

MAN | Metropolitan Area Network

MCTIC | Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações

MDC | Meter Data Collection

MDIC | Ministério da Indústria, Comércio Exterior e Serviços

MDM | Meter Data Management

MEC | Ministério da Educação

MMA | Ministério do Meio Ambiente

MME | Ministério de Minas e Energia

MFS | Medição Fasorial Sincronizada

MTU | Maximum Transmission Unit

Must | Montante de Uso do Sistema de Transmissão

NAN | Neighborhood Area Network

NBR | Norma Brasileira

NERC/CIP | North American Reliability Corporation/Critical Infrastructure Protection

NIST | National Institute of Standards and Technology

NSTB | National SCADA Testbed 

OFDM | Orthogonal Frequency Division Multiplexing

O&M | Operação & Manutenção

OLEDs | Organic Light Emitting Diode

Ompi | Organização Mundial da Propriedade Intelectual 

OMS | Outage Management System

ONS | Operador Nacional do Sistema Elétrico

Oplat | Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensão

OSI | Open Systems Interconnection
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PCH | Pequenas Centrais Hidrelétricas

P&D | Pesquisa e Desenvolvimento

PD&I | Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação

PDC | Phasor Data Concentrator

Petrobras | Petróleo Brasileiro S.A.

PKI | Public Key Infrastruture

PLC | Power Line Communication

PMU | Phasor Measurement Unit

PNSIC | Plano Nacional de Segurança de Infraestruturas Críticas

Pnuma | Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente

PEE | Programa de Efi ciência Energética

PPGs | Programas de Pós-Graduação

PPP | Parceria Público-Privada

Prime | Powerline Intelligent Metering Evolution

PROTLab | Laboratório de Proteção Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais

PTI | Parque Tecnológico Itaipu

PUC-RJ | Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro

QoS | Quality of Service

REIs | Redes Elétricas Inteligentes

Renasic | Rede Nacional de Segurança da Informação e Criptografi a

RF | Radio Frequency

RFC | Request for Comments

RFD | Reduced Function Devices

RGE | Rio Grande Energia S.A.

RLE | Sistema de Registro e Licenciamento de Empresas

SAI | Subestações Isoladas a Ar

SCADA | Supervisory Control and Data Acquisition System 

SEB | Setor Elétrico Brasileiro

Senai | Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial

Sendi | Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica 

SEP | Sistema Elétrico de Potência

SEPs | Sistemas Especiais de Proteção

SFCL | Superconducting Fault Current Limiters

SGIP | Smart Grid Interoperability Panel

SGIS | Smart Grid Information Security

SH | Subestações Híbridas

SiBMA | Sistema Brasileiro de Medição Avançada

SiC | Carboneto de silício

SIEM | Security Information and Event Management

Simepar | Sistema Meteorológico do Paraná

SIN | Sistema Interligado Nacional

SIPS | System Integrity Protection Schemes
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SMES | Superconducting Magnetic Energy Storage

SMSF | Sistema de Medição Sincrofasorial

SNTPEE  | Seminário Nacional de Produção e Transmissão de Energia Elétrica

SSSC | Static Synchronous Series Compensator

STATCOM | Static Synchronous Compensator

STD | Sistemas Técnicos Digitais

Sulgipe | Companhia Sul Sergipana de Eletricidade

Superlab | Laboratório de Supercondutividade Aplicada da Universidade Federal Fluminense

SVC | Static Var Compensator

TA | Tecnologia de Automação

TC | Transformadores de Corrente

TCSC | Technical Committee on Scalable Computing

TDM | Time-division Multiplexing

TI | Tecnologia de Informação

TICs | Tecnologia de Informação e Comunicação

TP | Transformadores de Potencial

TSC | Transformador de Potência Supercondutor

UE | Universidade

UEL | Universidade Estadual de Londrina

UENF | Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

UEPB | Universidade Estadual da Paraíba

UEPG | Universidade Estadual de Ponta Grossa

UERJ | Universidade do Estado do Rio de Janeiro

UF | unidade da Federação

UFBA | Universidade Federal da Bahia

UFC | Universidade Federal do Ceará

UFCG | Universidade Federal de Campina Grande

UFES | Universidade Federal do Espírito Santo

UFF | Universidade Federal Fluminense

UFG | Universidade Federal de Goiás

UFGRS | Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFJF | Universidade Federal de Juiz de Fora

Ufla | Universidade Federal de Lavras

UFMG | Universidade Federal de Minas Gerais

UFMS | Universidade Federal do Mato Grosso do Sul

UFOP | Universidade Federal de Ouro Preto

UFPA | Universidade Federal do Pará

UFPB | Universidade Federal da Paraíba

UFPE | Universidade Federal de Pernambuco

UFPR | Universidade Federal do Paraná

UFRGS | Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRJ | Universidade Federal do Rio de Janeiro
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UFRN | Universidade Federal do Rio Grande do Norte

UFS | Universidade Federal de Sergipe

UFSC | Universidade Federal de Santa Catarina

UFSCAR | Universidade Federal de São Carlos

UFSM | Universidade Federal de Santa Maria

UFU | Universidade Federal de Uberlândia

UFV | Universidade Federal de Viçosa

Uhenpal | Usina Hidroelétrica Nova Palma Ltda.

UnB | Universidade de Brasília

Unesp | Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

Unicamp | Universidade Estadual de Campinas

Unifal | Universidade Federal de Alfenas

Unifei | Universidade Federal de Itajubá

Unila | Universidade Latino-Americana

UPFC | Unifi ed Power Flow Controller

UPLC | Ultra Performance Liquid Chromatography

UPM | Universidade Presbiteriana Mackenzie

USP | Universidade de São Paulo

V2G | Veículo como fonte de geração de energia

VE | Veículos elétricos

VIKING | Vital Infrastructure, networks, information and control system management

WAAPCA | Wide Area Adaptive Protection, Control and Automation

WAMPAC | Wide Area Monitoring, Protection, and Control

WAMS | Wide Area Monitoring System or Wide Area Measurement System

WAN | Wide Area Network

WAPS | Wide Area Protecion System

WASA | Wide Area Situational Awareness
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