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RESUMO: O panorama energético brasileiro enfrenta desafios significativos, como o elevado consumo 
de energia elétrica e a necessidade urgente de transição para fontes sustentáveis. Um estudo recente 
investigou a viabilidade de utilizar a água como recurso para mitigar a degradação ambiental e os 
problemas socioeconômicos. Foi proposto o desenvolvimento de uma roda d'água com materiais 
biodegradáveis e recicláveis, visando a geração sustentável de energia elétrica e a redução da 
mecanização não sustentável e da depleção dos recursos naturais. As subestações são cruciais na 
transmissão e distribuição eficiente de energia, e a digitalização tem se mostrado vital para melhorar a 
eficiência e a confiabilidade do fornecimento. A implementação de tecnologias que integram 
inteligência artificial e análise de dados avançada permite um monitoramento preciso e uma gestão 
otimizada das redes de distribuição, possibilitando a previsão de falhas e redução de perdas. A transição 
para um sistema energético sustentável requer inovações tecnológicas e um esforço conjunto entre 
governo, indústria e sociedade para promover políticas públicas favoráveis e conscientizar a população 
sobre o uso racional de energia. Uma abordagem holística e colaborativa é essencial para enfrentar os 
desafios e garantir um futuro energético sustentável no Brasil.  
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degradação ambiental, subestações, digitalização, inteligência artificial, análise de dados, eficiência 
energética, políticas públicas, conscientização, sustentabilidade. 
 
CHALLENGES AND SOLUTIONS FOR ENERGY SUSTAINABILITY IN BRAZIL: 
AN INTEGRATED APPROACH TO TECHNOLOGIES, INNOVATIONS AND 
PUBLIC POLICIES  
 
ABSTRACT: The Brazilian energy panorama faces significant challenges, such as high electricity 
consumption and the urgent need to transition to sustainable sources. A recent study investigated the 
feasibility of using water as a resource to mitigate environmental degradation and socioeconomic 
problems. The development of a water wheel with biodegradable and recyclable materials was proposed, 
aiming at the sustainable generation of electrical energy and the reduction of unsustainable 
mechanization and depletion of natural resources. Substations are crucial in the efficient transmission 
and distribution of energy, and digitalization has proven vital to improving supply efficiency and 
reliability. The implementation of technologies that integrate artificial intelligence and advanced data 
analysis allows for precise monitoring and optimized management of distribution networks, enabling 
failure prediction and loss reduction. The transition to a sustainable energy system requires technological 
innovations and a joint effort between government, industry and society to promote favorable public 
policies and raise awareness among the population about the rational use of energy. A holistic and 
collaborative approach is essential to face the challenges and ensure a sustainable energy future in 
Brazil.KEYWORDS: Brazilian energy panorama, electricity consumption, transition to sustainable 
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INTRODUÇÃO 

No contexto do atual panorama energético brasileiro, é imperativo abordar tanto o desafio do elevado 
consumo de energia elétrica quanto a necessidade urgente de transição para fontes sustentáveis. Um 
estudo recente explorou a viabilidade de utilizar a água como um recurso para mitigar a degradação 
ambiental e os problemas socioeconômicos associados. Propôs-se o desenvolvimento de uma roda 
d'água utilizando materiais biodegradáveis e recicláveis, visando não apenas gerar energia elétrica de 
forma sustentável, mas também reduzir os avanços da mecanização não sustentável e a depleção dos 
recursos naturais. Além disso, as subestações desempenham um papel crucial na transmissão e 
distribuição eficiente de energia elétrica, destacando-se a importância crescente da digitalização para 
melhorar a eficiência e a confiabilidade do fornecimento energético. A evolução para subestações 
digitais não só promove esses benefícios, mas também abre novas possibilidades através da automação, 
Big Data, Inteligência Artificial (IA), blockchain e realidade virtual (RV). Nos últimos anos, o Brasil 
enfrentou desafios significativos, como a escassez hídrica que afeta usinas hidrelétricas fundamentais 
no sul e sudeste do país. Isso tem impulsionado a necessidade de integrar fontes alternativas de energia 
renovável, como eólica e solar, embora variações na geração apresentem desafios. Para otimizar a 
operação desses sistemas, os Sistemas de Armazenamento de Energia (BEES) emergem como soluções 
estratégicas para mitigar custos de investimento, melhorar a estabilidade operacional e minimizar 
prejuízos devido ao não atendimento à carga. Adicionalmente, as tecnologias de armazenamento 
eletroquímico desempenham um papel crucial na seleção de baterias para sistemas hidrotérmicos. 
Características como meio de armazenamento, carga, descarga e controle são essenciais, categorizando 
sistemas entre armazenamento químico (baterias e células a combustível) e mecânico (usinas 
reversíveis, armazenamento de ar comprimido e volantes de inércia), conforme destacado por Akinyele 
e Rayudu (2014). 

MATERIAL E MÉTODOS  
  
O projeto de roda d’água desenvolvido nos arredores de Orizona (GO) utilizou quedas d’água próximas 
aos Centros de carga, localizados geralmente nas áreas periféricas ao sistema de transmissão. A 
ferramenta de geração de energia elétrica avaliou o potencial hidráulico e a vazão do fluxo de água ao 
redor do equipamento. Para determinar o potencial hidráulico, mediu-se o desnível da altura máxima do 
nível de água no local, enquanto a velocidade do fluxo foi medida com um cronômetro, trena e uma 
esfera de isopor para maior precisão. Este estudo é baseado na revisão de artigos relevantes sobre a 
aplicação de BEES em sistemas elétricos, adaptando análises de estudos focados em sistemas 
hidrotérmicos e eólicos, utilizando simulações computacionais e Algoritmos Genéticos para otimização 
de sistemas de armazenamento de energia. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Primeira Parte: 
 
Os materiais reutilizados para a projeção e evolução do gerador se enquadram no quadro de matérias de 
reciclagem mecânica, possibilitando a utilização de produtos feitos por um único composto de plástico. 
O valor da potência da queda d’água foi concluído em 0,57W, e a potência da ferramenta de gerador de 
eletricidade renovável foi de 0,32W. A geração de energia elétrica por práticas sustentáveis teve um 
rendimento de 55,57%. 
 
Segunda Parte 



 

 

 

 
Automação e Benefícios Operacionais: 
A automação nas subestações melhora significativamente a eficiência operacional e a confiabilidade do 
fornecimento de energia. Sistemas automatizados permitem diagnósticos prévios de falhas e restauração 
rápida do serviço, garantindo segurança e reduzindo custos operacionais. 
 
Big Data e Subestações do Futuro: 
O conceito de Big Data é fundamental para as subestações digitais, proporcionando velocidade, volume, 
variedade, veracidade e valor aos dados coletados. Com análises avançadas, é possível otimizar 
processos, prever falhas e programar manutenções preventivas de forma eficaz. 
 
Inteligência Artificial (IA) e Operação de Subestações: 
A IA contribui para aumentar a confiabilidade das subestações ao permitir o monitoramento contínuo 
de grandezas elétricas e a automação de processos de diagnóstico. O uso de drones e satélites na coleta 
de dados exemplifica como a IA pode melhorar a eficiência operacional e reduzir riscos. 
 
Subestações Digitais e Inovação Tecnológica: 
As subestações digitais representam o futuro da infraestrutura elétrica, utilizando dispositivos 
inteligentes e comunicação de alta precisão para aumentar a disponibilidade e sustentabilidade do 
fornecimento de energia. Exemplos como a subestação digital do Parque Solar São Gonçalo destacam 
os benefícios em termos de eficiência energética e redução de emissões. 
 
Blockchain na Indústria e Impacto nas Subestações: 
A tecnologia blockchain oferece segurança e rastreabilidade, sendo aplicável na gestão de dados críticos 
das subestações. A descentralização do comércio de energia através de P2P pode potencializar a 
eficiência do sistema elétrico, além de permitir transações transparentes e seguras. 
 
Realidade Virtual (RV) e Treinamento em Subestações: 
A RV oferece um ambiente imersivo para o treinamento de operadores de subestações, permitindo 
simulações realistas sem riscos ao sistema elétrico. Iniciativas como o simulador desenvolvido na 
Universidade Federal de Ouro Preto demonstram o potencial da RV na educação e treinamento 
especializado. 
 
Subestações Digitais e o Parque Solar de São Gonçalo: 
O Parque Solar São Gonçalo, localizado no Piauí, exemplifica a tendência crescente em adotar 
subestações digitais para otimizar custos e aumentar a eficiência energética. Com mais de 2,2 milhões 
de painéis solares, é o maior parque solar da América do Sul, inaugurado em 2020. A subestação digital 
de 500kV, instalada pela ABB, representa um avanço significativo ao interligar transformadores e relés 
de proteção através de cabos de fibra óptica e dispositivos inteligentes como IDEs e Merging Units. 
Essas tecnologias permitem uma comunicação precisa entre os componentes da subestação, facilitando 
a manutenção e a identificação de problemas em tempo real. Além de aumentar a disponibilidade e 
confiabilidade do fornecimento de energia, as subestações digitais são vistas como o futuro da 
distribuição energética global. Com uma capacidade futura estimada em 864 MW e uma produção anual 
prevista de 2,3 TWh, o Parque Solar São Gonçalo contribui significativamente para a redução de 
emissões de CO2, evitando mais de 1,2 milhões de toneladas. Essa combinação de subestações digitais 
e parques solares como São Gonçalo exemplifica o avanço na integração de tecnologias modernas para 
melhorar a infraestrutura energética. Não apenas promove eficiência operacional, mas também 
sustentabilidade ambiental, preparando-se para atender às futuras demandas de energia de maneira 
eficaz e responsável. 
 
 
 



 

 

 

Terceira Parte: 
 
Contexto Energético Atual no Brasil: 
O Brasil, historicamente dependente de usinas hidrelétricas, enfrenta desafios operacionais 
significativos devido à escassez hídrica no sul e sudeste do país, o que impacta diretamente a capacidade 
de geração elétrica. 
 
Importância dos BEES na Transição Energética: 
Estudos como o de Rosso e Eckroad (2014) demonstram que a instalação estratégica de baterias de 50 
MW pode aumentar significativamente a capacidade de transmissão e melhorar a confiabilidade do 
sistema elétrico. 
 
Tecnologias de Armazenamento de Energia: 
Diferentes tecnologias de BEES, como baterias eletroquímicas, usinas hidrelétricas reversíveis, 
armazenamento de energia em ar comprimido e líquido, são discutidas como soluções viáveis para o 
contexto brasileiro, cada uma com suas vantagens específicas em termos de custo, eficiência e 
capacidade de resposta. 
 
Aplicações Práticas de BEES: 
Os BEES são aplicados para o deslocamento temporal de energia, fornecimento contínuo de energia, 
controle primário de potência, alívio de congestionamento na rede e integração de fontes renováveis 
intermitentes. Casos de estudo mostram como os Algoritmos Genéticos são utilizados para otimizar o 
dimensionamento e a operação desses sistemas, garantindo eficiência e redução de custos operacionais. 
 
Quarta Parte: 
 
Tecnologias de Armazenamento no Contexto Brasileiro: 
A relação entre tempo de descarga e potência fornecida também são critérios avaliados para a 
classificação das tecnologias de armazenamento. As usinas hidrelétricas reversíveis e as baterias se 
destacam no contexto brasileiro. As baterias são preferidas devido à sua alta densidade de energia, 
eficiência, tempo de resposta, flexibilidade e rápida instalação. 
 
Variedades de Tecnologia e Composição: 
As baterias diferem em tecnologia e composições química: chumbo-ácido, níquel-metal, íon-lítio, sódio-
enxofre e de fluxo. 
 
Características das Baterias de Acordo com Sua Composição: 
 
- Baterias de Íon-Lítio: Popularizadas por sua eficiência, alta densidade de energia e tensão celular (cerca 
de 3,6V). Desvantagens incluem a necessidade de cuidado com a temperatura e proteção contra 
sobrecarga/descarga. Têm um ciclo de vida de até 10.000 ciclos e alta eficiência. Diferentes 
subcategorias de íon-lítio são apresentadas na Tabela 2, com aplicações diversas. 
 
- Baterias de Sódio-Enxofre (NaS): Estas baterias têm uma boa relação custo-benefício, vida útil elevada 
e são adequadas para aplicações de alta potência, embora requeiram sistemas de manutenção de 
temperatura. 
 
- Baterias de Fluxo: Diferem por ter o meio de armazenamento e a célula de reação separadas, utilizando 
tanques externos para soluções de eletrólito. A tecnologia mais madura é a bateria de fluxo de vanádio 
(VRB), que enfrenta desafios de custo devido aos materiais utilizados.   
 
CONCLUSÃO 



 

 

 

 
 Nesse contexto, é imprescindível concluir que a geração de energia elétrica em harmonia com 
o meio ambiente é essencial para promover o desenvolvimento sustentável do planeta, considerando que 
este fator é de extrema importância para as gerações futuras. A digitalização das subestações não apenas 
aprimora a eficiência operacional e a confiabilidade do sistema elétrico, mas também contribui para a 
sustentabilidade ambiental e a redução de custos a longo prazo. A integração de automação, Big Data, 
inteligência artificial, blockchain e realidade virtual representa o futuro das subestações, promovendo 
um sistema elétrico mais inteligente, seguro e adaptável às necessidades contemporâneas. Este resumo 
destaca a relevância da adoção de tecnologias emergentes para enfrentar os desafios futuros na 
infraestrutura elétrica, assegurando um fornecimento de energia mais eficiente e confiável para a 
sociedade. As baterias de íon-lítio são particularmente adequadas para sistemas hidro-termo-eólicos 
devido à sua baixa autodescarga, rápido carregamento e descarregamento, alta eficiência e longa vida 
útil. Os resultados desta revisão ressaltam a crescente importância dos Sistemas de Armazenamento de 
Energia por Baterias (BEES) na otimização dos sistemas elétricos, especialmente em um cenário de 
transição energética global. A utilização estratégica desses sistemas não apenas melhora a segurança e 
a estabilidade operacional, mas também contribui para a sustentabilidade ambiental e a eficiência 
econômica dos sistemas de energia no Brasil. 
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