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Resumo

Neste relatorio, estao descritas as atividades realizadas pela aluna Leticia Rebecca Medei-
ros de Lucena durante o periodo de estagio supervisionado no Instituto Tecnolégico Edson
Moror6 Moura. O estdgio foi realizado durante o periodo de 22/12/2025 a 20/02/2026
com carga horaria de 40 horas semanais. Este trabalho descreve as atividades realizadas
relacionadas a sistemas de armazenamento de energia em baterias, abordando temas como
segunda vida de baterias de ions de litio e aplica¢des no contexto dos sistemas elétricos

de poténcia.

Palavras-chaves: armazenamento de energia em baterias, BESS, baterias em segunda

vida, reciclagem de baterias, ultra alta poténcia.



Abstract

This report describes the activities carried out by the student Leticia Rebecca Medeiros
de Lucena during the supervised internship at the Edson Mororé Moura Technological
Institute. The internship took place from December 22, 2025 to February 20, 2026, with
a workload of 40 hours per week. This work presents the activities related to battery
energy storage systems, addressing topics such as second-life lithium-ion batteries and

their applications in the context of electric power systems.

Key-words: battery energy storage systems (BESS), second-life batteries, battery recy-
cling, ultra-high voltage.
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1 Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico no setor elétrico tem sido impulsionado pela cres-
cente necessidade de sistemas mais eficientes, sustentaveis e capazes de integrar diferentes
fontes de geracao de energia. Nesse contexto, temas como transmissao em ultra alta ten-
sao, armazenamento de energia e reaproveitamento de baterias tém ganhado destaque
no cenario cientifico e industrial, exigindo o avango de pesquisas e o desenvolvimento de

novas solugoes tecnolégicas.

Institui¢oes de pesquisa e inovacao desempenham papel fundamental nesse pro-
cesso, atuando na geragao de conhecimento, no desenvolvimento de tecnologias e na
transferéncia de solugdes para o setor produtivo. A participacdo de estudantes em ati-
vidades de pesquisa e desenvolvimento durante a graduacao contribui significativamente
para a formagdo profissional, permitindo a aplicacdo pratica de conhecimentos teéricos
adquiridos ao longo do curso. O estagio supervisionado, por sua vez, constitui uma im-
portante etapa na formacao académica, pois proporciona ao estudante contato direto com

o ambiente profissional e com os desafios reais enfrentados em projetos de engenharia.

Nesse contexto, o presente relatorio apresenta as atividades desenvolvidas durante
o estagio realizado no Instituto de Engenharia e Tecnologia do ITEMM, com foco no
apoio a projetos de pesquisa e desenvolvimento na area de sistemas de energia e tecno-
logias associadas. As atividades envolveram estudos de estado da arte, organizacao de
documentacao técnica, apoio a elaboragao de propostas de projetos e capacitagao para

atuacao em atividades relacionadas ao setor elétrico.

1.1 Objetivos

Esta secao apresenta os objetivos do estagio realizado, contemplando tanto o obje-
tivo geral quanto os objetivos especificos que orientaram o desenvolvimento das atividades
ao longo do periodo. Esses objetivos foram definidos de forma a direcionar as agoes desem-
penhadas, alinhando-se as demandas dos projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacao

(PD&I) nos quais o estigio esteve inserido.

1.1.1 Objetivo Geral

Apoiar atividades de pesquisa, organizacao e analise de informacgoes técnicas no
contexto de sistemas de armazenamento de energia, por meio do levantamento de dados,
estudo do estado da arte e desenvolvimento de ferramentas de apoio a organizacao do

conhecimento.
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1.1.2 Objetivos Especificos

» Realizar estudos introdutoérios de estado da arte nas areas de sistemas de armazena-
mento de energia e transmissao em ultra-alta tensao, com base em literatura técnica

e cientifica;

o Mapear solugoes de armazenamento de energia com baterias de segunda vida dis-
poniveis no mercado, analisando suas aplicagoes, caracteristicas técnicas e modelos

de parceria;

« Investigar iniciativas e projetos relevantes envolvendo o uso de baterias de segunda

vida em sistemas de armazenamento de energia;

o Desenvolver ferramentas de apoio a organizacao das informagoes técnicas, incluindo
a elaboragdo de um documento interativo para facilitar o acesso aos materiais do

grupo de trabalho;

o Contribuir para a estruturacao e organizacao de informacoes relacionadas a projetos

em andamento na area de armazenamento de energia.



2 Local de Estagio

O Instituto de Tecnologia Edson Moror6 Moura (ITEMM) tem como objetivo exer-
cer, desenvolver e apoiar atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagao tecnoldgica.
Para tanto, se compromete com atividades de (1) capacitacao continua nas atividades de
gerenciamento e desenvolvimento de projetos tecnolégicos, compativeis com os padroes in-
ternacionais de qualidade; (2) promog¢ao de eventos, cursos, semindrios e treinamentos que
contribuam para o desenvolvimento tecnologico das empresas nacionais e internacionais;
(3) prestacao de servigos de desenvolvimento tecnoldgico, pesquisa e desenvolvimento; (4)
pesquisas mercadoldgicas; (5) criagao, adaptacao, qualificacao e certificacao de tecnologia,

produtos, sistemas e processos, dentre outros.

O ITEMM conta com infraestrutura propria e adequada para o desenvolvimento
de novas solugoes tecnoldgicas, incluindo laboratérios de pesquisa voltados a prototipacao,
caracterizagao e validacao de produtos e sistemas. O Instituto dispoe ainda de laboratério
de eletronica dedicado a montagem, instrumentacao e teste de circuitos eletronicos, per-
mitindo o desenvolvimento completo de hardware, desde provas de conceito até prototipos

funcionais. Essa infraestrutura viabiliza a execugdo interna das principais etapas de P&D.

Referéncia no desenvolvimento e aplicagdo de Sistemas de Armazenamento de
Energia por Baterias (BESS), o instituto destaca-se por entregar resultados expressivos
e solugoes inovadoras. Com ampla expertise, atua em todas as etapas da engenharia,
abrangendo desde o desenvolvimento de baterias, com destaque para as de chumbo-acido
carbono, até a criacao e implementacao da logica subjacente as aplicagoes que o BESS
pode oferecer. Além disso, possui um sélido histérico na execucao de projetos completos de
BESS, incluindo dimensionamento técnico, realizacao de Testes de Aceitacao em Fabrica

(TAF), comissionamento, operagao assistida e criagdo de modelos de negdcios persona-

Figura 1 — Instituto Tecnolégico Edson Mororé Moura - Belo Jardim (PE. Fonte: Site
Institucional ITEMM
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lizados para atender as demandas especificas dos clientes e seus contextos de uso. Em
suma, realiza projetos sob demanda, parcerias estratégicas e desenvolvimento tecnologico
aplicado, nao sendo possivel mensurar market share nos moldes convencionais, uma vez
que o Instituto nao compete diretamente por participacao de mercado, mas sim contribui
para a geracao de valor, capacitacao tecnologica e fortalecimento da competitividade da

industria.

Dentre seus principais cases de sucesso, destacam-se o desenvolvimento das bate-
rias AGM e EFB atualmente produzidas pela Acumuladores Moura, sendo esta tltima
reconhecida pela Volkswagen como a melhor bateria EFB do mundo, com posterior ex-
portacdo da tecnologia para producdo na India, em parceria com a Exide. Destacam-se,
ainda, o desenvolvimento do primeiro Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias
(BESS) do pais com tecnologia nacional, bem como a estruturac¢ao da plataforma “Moura
Energia como Servigo”, que resultou na criacdo de um novo modelo de negocio para o

mercado de telecomunicagoes.

Como ICT, o ITEMM atua majoritariamente no desenvolvimento tecnologico pré-
competitivo e aplicado, com posterior internalizagao das solu¢ées por empresas parceiras,
contribuindo diretamente para a criacao de novos produtos, melhoria de desempenho
operacional e expansao do portfolio tecnolégico, especialmente nos segmentos de armaze-

namento de energia, mobilidade elétrica e solugoes digitais associadas a baterias.



3 Fundamentacao Tedrica

Esta secao apresenta os principais conceitos e fundamentos tedricos que embasam
o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, sao abordados os sistemas de armaze-
namento de energia em baterias, com destaque para suas caracteristicas operacionais e
aplicagoes. Em seguida, discute-se o conceito de segunda vida de baterias, enfatizando
seu potencial técnico e ambiental. Por fim, sdo apresentados os fundamentos dos sistemas
de transmissao em ultra alta tensdao, bem como os desafios associados a sua operagao e

integracao com fontes renovaveis.

3.1 Sistemas de armazenamento de energia

O armazenamento de energia tem se tornado um elemento fundamental na mo-
dernizacao dos sistemas elétricos, especialmente diante do crescimento da participacao de
fontes renovaveis (1), como energia solar e edlica. Essas fontes apresentam variabilidade
na geracao de energia, o que exige solugoes capazes de equilibrar a oferta e a demanda
no sistema elétrico. Nesse contexto, os sistemas de armazenamento de energia em ba-
terias, conhecidos como BESS, vém sendo utilizados e considerados como uma solucao
tecnologica capaz de melhorar a flexibilidade e a estabilidade do sistema elétrico (2). Es-
ses sistemas permitem armazenar energia elétrica em momentos de baixa demanda ou

elevada geracao e libera-la posteriormente quando necessario.

Os BESS podem desempenhar diversas fungoes no sistema elétrico, incluindo:

» Suavizagao da geracao de fontes renovaveis;

» Suporte a estabilidade de frequéncia e tensao;

o Deslocamento temporal de energia (energy shifting);
e Suporte a redes de transmissao e distribuicao;

e Melhoria da confiabilidade do sistema elétrico.

Entre as diferentes tecnologias de baterias empregadas em sistemas de armazena-
mento de energia, as baterias de ions de litio tém se destacado em funcao de suas caracte-
risticas técnicas, como elevada densidade energética, alta eficiéncia e rapida resposta ope-
racional (3). Essas propriedades tornam essa tecnologia particularmente adequada para
aplicagoes que demandam desempenho dindmico e confiabilidade, sendo amplamente apli-
cada em veiculos elétricos, sistemas estacionarios de armazenamento e dispositivos eletro-

nicos. Nesse contexto, o avanco da eletrificacao do setor de transportes, aliado a crescente
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insercao de fontes renovaveis intermitentes, tem impulsionado a demanda por solugoes de
armazenamento baseadas em baterias. Como consequéncia, projeta-se uma expansao sig-
nificativa da utilizacao de sistemas de armazenamento em baterias nas proximas décadas,

consolidando seu papel estratégico na transicao energética.

3.2 Segunda Vida de Baterias de lons de Litio

O aumento da utilizacao de baterias de ions de litio, especialmente em veiculos elé-
tricos, tem levantado importantes questoes relacionadas ao gerenciamento do ciclo de vida
desses sistemas. Apos varios anos de operacao, as baterias utilizadas em veiculos elétricos
podem apresentar redugao de capacidade e desempenho, tornando-se inadequadas para
aplicagOes automotivas que exigem altos niveis de poténcia e confiabilidade. Entretanto,
mesmo apés o término de sua vida 1til em veiculos elétricos, essas baterias ainda podem
possuir capacidade suficiente para serem utilizadas em aplicagbes menos exigentes. Esse

conceito é conhecido como segunda vida de baterias (second-life batteries).

A reutilizagao dessas baterias em aplicagoes estaciondrias (4) pode contribuir para
reduzir os custos de sistemas de armazenamento de energia e prolongar a vida 1util dos
materiais utilizados na fabricagao das baterias. Entre as aplicagoes possiveis para baterias

de segunda vida destacam-se:

» Sistemas estacionarios de armazenamento de energia;
o Integracao de energias renovaveis;
o Armazenamento residencial ou comercial;

e Suporte a microredes.

Além da reutilizacao, a reciclagem de baterias também desempenha papel funda-
mental na sustentabilidade dessa tecnologia. Os processos de reciclagem permitem recupe-
rar materiais valiosos presentes nas baterias, como litio, cobalto, niquel e cobre, reduzindo
a necessidade de extragao de novos recursos naturais e mitigando os impactos ambientais
associados ao descarte inadequado desses dispositivos. Nesse contexto, observa-se que a
reciclagem de baterias ja apresenta viabilidade economica e vem sendo consolidada por
meio de iniciativas industriais concretas. Exemplos recentes (5) incluem a parceria entre
Volvo e CATL, estabelecida em 2024, voltada a reciclagem de baterias de veiculos elétricos
com reaproveitamento dos materiais na produgao de novos veiculos. De forma semelhante,
a Toyota tem expandido seus programas de reciclagem nos Estados Unidos em colabora-
¢ao com a Clirba Solutions, com foco na recuperacgao de minerais criticos em larga escala.

Adicionalmente, empresas como a Glencore tém firmado acordos estratégicos de longo
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prazo, como a parceria com a ACE Green Recycling, visando o fornecimento de metais
reciclados para a cadeia produtiva de baterias. Essas iniciativas evidenciam nao apenas
o avanco tecnoldgico, mas também a consolidagao de um modelo economicamente viavel
baseado na recuperacao e reinser¢ao de materiais no ciclo produtivo. Dessa forma, estra-
tégias de segunda vida, aliadas a reciclagem, configuram-se como elementos centrais para
o desenvolvimento de uma cadeia sustentavel e economicamente viavel de armazenamento

de energia baseada em baterias.

3.3 Sistemas de Transmissao em Ultra Alta Tens3ao

Os sistemas de transmissao em Ultra Alta Tensao (UAT) caracterizam-se pela ope-
ragao em niveis de tensao significativamente elevados, com tensao tipicamente de 800 kV
em corrente continua (HVDC). O principal objetivo dessa tecnologia é viabilizar o trans-
porte eficiente de grandes blocos de poténcia elétrica por longas distancias (6), reduzindo
perdas elétricas associadas a transmissao e aumentando a capacidade de transferéncia de
energia. No caso dos sistemas em corrente continua, destaca-se ainda a possibilidade de
interligacao entre sistemas assincronos e o maior controle sobre o fluxo de poténcia, en-
quanto sistemas em corrente alternada permitem maior flexibilidade operacional dentro
de redes ja interconectadas. Dessa forma, a adog@o de tecnologias em ultra alta tensao tem
sido impulsionada pela necessidade de integrar regides com elevado potencial de geracao,

muitas vezes afastadas dos centros de consumo.

Apesar das vantagens associadas a transmissao em UAT, como a redugao de perdas
e o aumento da capacidade de transporte de energia a longas distancias, essa tecnologia
também impoe desafios técnicos (7) relevantes a operacao dos sistemas elétricos. Um dos
principais aspectos esta relacionado a complexidade do controle e da estabilidade do sis-
tema, uma vez que a transmissao de grandes blocos de poténcia torna a rede mais sensivel
a perturbacoes, como variagoes abruptas de carga, falhas ou oscilagdes eletromecanicas.
Além disso, a crescente integracao de fontes renovaveis intermitentes, frequentemente co-
nectadas a sistemas de transmissao de longa distancia, intensifica essa problematica. A
variabilidade intrinseca de fontes como a solar e a edlica pode provocar flutuacdes na
geracao, exigindo maior capacidade de resposta do sistema para manter o equilibrio entre
oferta e demanda. Em redes em UAT, essa variabilidade é transmitida ao longo de gran-
des extensoes do sistema, podendo impactar multiplas regioes e dificultar o gerenciamento

operacional.

Outro desafio relevante estd associado ao controle de fluxo de poténcia e a ma-
nutencao dos niveis adequados de tensao e frequéncia. Em sistemas de grande porte,
pequenas variacoes podem resultar em efeitos amplificados, exigindo mecanismos adicio-

nais de controle e suporte. No caso de sistemas em corrente continua, embora haja maior
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controlabilidade do fluxo de poténcia, ha também a necessidade de conversores comple-
xo0s e de alto custo, cuja operacao deve ser cuidadosamente coordenada com a rede em
corrente alternada. Adicionalmente, a expansao de sistemas em UAT esta frequentemente
associada a necessidade de transportar energia proveniente de regides remotas, o que pode
levar a situacgoes de desequilibrio temporal entre geracao e consumo. Em periodos de ele-
vada geracao e baixa demanda local, pode ocorrer a necessidade de limitar a producao
(curtailment), enquanto, em momentos de alta demanda e baixa geragao, o sistema pode

enfrentar restrigoes no atendimento da carga.

Dessa forma, embora os sistemas em Ultra Alta Tensdo representem uma solu-
¢ao eficiente para o transporte de energia em larga escala, sua operagao esta associada
a desafios significativos relacionados a estabilidade, controle e integracao de fontes reno-
vaveis, evidenciando a necessidade de solucées complementares capazes de aumentar a

flexibilidade e a resiliéncia do sistema elétrico.



4 Atividades Realizadas

Durante o periodo de estagio foram desenvolvidas atividades voltadas ao apoio a
projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao na area de sistemas de armazenamento
de energia e tecnologias associadas ao setor elétrico. As atividades envolveram principal-

mente estudos técnicos, organizacao de documentacao e apoio a estruturacao de projetos.

4.1 Organizacao de materiais técnicos e integracao da equipe

Uma das atividades iniciais desenvolvidas consistiu na construc¢ao de um docu-
mento em formato PDF interativo, contendo links clicaveis que permitiam o acesso rapido
a diferentes materiais disponibilizados pela equipe. O objetivo desse documento foi orga-
nizar conteudos relevantes, como relatérios técnicos, apresentagoes institucionais, docu-
mentos de projetos e materiais de referéncia, de forma estruturada e acessivel. As Figuras

2, 3, 4 e 5 sao exemplos de telas presentes na interface.

A elaboracao desse material teve como finalidade facilitar o processo de integragao
de novos membros a equipe, permitindo que os participantes tivessem uma visao geral dos
projetos em andamento, das areas de atuacao do grupo e das principais fontes de infor-
magcao utilizadas nas atividades de pesquisa e desenvolvimento. Essa atividade contribuiu
para a organizacao do conhecimento interno da equipe, além de melhorar a rastreabilidade

e 0 acesso aos materiais téenicos utilizados nas atividades de PD&I.

MENU DE CONTEUDOS
TIME BESS ITEMM

Cursos

ITEMMOO

Figura 2 — Interface de materiais da equipe: Menu inicial. Fonte: Autoria propria.
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CURSOS

Grid Introdugéo
Forming a BESS

My FE o

Transitorios

Figura 3 — Interface de materiais da equipe: Menu de cursos disponiveis. Fonte: Autoria
propria.

Aula 01: Curso GlIZ

© Definicao

Motivagao .
° ¢ @ 1h30min
© Tipos

Notas de
aula

° Armazenamento de Energia em Forma Mecénica |

° Armazenamento de Energia em Forma Quimica
° Armazenamento de Energia em Forma Térmica
° Armazenamento de Energia em Forma Eletromagnética

© Definigdo e Andlise das Tecnologias ESS

© Duvidas OO

Figura 4 — Interface de materiais da equipe: Interface de aula com minutagem e notas de
aula. Fonte: Autoria prépria.

4.2 Elaboracdo de documentacao institucional para proposta EM-

BRAPII

Outra atividade relevante desenvolvida durante o estégio foi o apoio na elabora-
¢ao de documentacgao institucional para participagao do ITEMM em uma proposta de
credenciamento como unidade EMBRAPII.

A EMBRAPII (Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial) é uma or-
ganizacdo que atua no fomento a inovagao tecnoldgica por meio da cooperacao entre
instituicoes de pesquisa e empresas. Nesse contexto, o processo de credenciamento de
uma unidade exige a apresentacdo de informacoes detalhadas sobre a instituicdao, sua

infraestrutura, competéncias técnicas, histérico de projetos e areas de atuagao.
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MATERIAIS AUXILIARES

E o ® @

Artigos BESS S,e tgr Datasheets
Eletrico

o

ITEMM

Figura 5 — Interface de materiais da equipe: Menu de materiais auxiliares para estudo.
Fonte: Autoria proépria.

Durante essa atividade, foram reunidas e organizadas diversas informacoes institu-
cionais relacionadas ao ITEMM, incluindo descri¢ao de projetos realizados, infraestrutura
laboratorial, equipe técnica e linhas de pesquisa. Essas informacoes foram estruturadas
em documentos técnicos utilizados na elaboragao da proposta submetida ao processo de
avaliacao. Essa atividade proporcionou maior familiarizacdo com processos de estrutura-
¢ao de propostas de projetos de pesquisa e inovagao, além de contribuir para a organizacao

de informacoes estratégicas da instituicao.

4.3 Estudo introdutério de estado da arte em tecnologias de Ultra

Alta Tensao

Durante o estdgio, também foram realizados estudos introdutérios de estado da
arte relacionados a area de ultra-alta tensao (UAT), com foco na andlise de publicagoes
cientificas disponiveis na plataforma IEFE Xplore. O objetivo desse levantamento foi iden-
tificar tendéncias tecnologicas, aplicagoes e desafios associados a sistemas de transmissao
em niveis elevados de tensdo, amplamente utilizados para o transporte de grandes blocos

de energia a longas distancias.

A pesquisa foi conduzida considerando artigos publicados no periodo de 2016 a
2026, permitindo uma anélise temporal da evolugdo das pesquisas na area em ambito
global. O levantamento envolveu a extragao e tratamento de dados das publicagoes, com
o intuito de avaliar diferentes aspectos relevantes, tais como: quantidade de artigos ao
longo do tempo, paises de origem das publicacoes, distribuicao geografica das pesquisas e

principais temas abordados.

A identificacdo dos temas foi realizada a partir da analise de palavras-chave as-
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sociadas aos artigos (Tabela 2), utilizando a ferramenta de organizacao e tratamento de
dados Microsoft Ezcel. Esse processo permitiu agrupar os trabalhos em categorias teméa-

ticas, possibilitando uma visao estruturada das principais linhas de pesquisa relacionadas
a UAT.

Tema ‘ Palavras-chave associadas ‘
Monitoramento e | wide area monitoring system; phasor measu-
digitalizacao rement unit; frequency variation; frequency

deviation; frequency fluctuation; power sys-
tem frequency; grid frequency; electromagne-
tic interference
Tecnologia de | UHVAC; bundled conductor; corona; elec-
transmissao tric field; high voltage transformer; converter

transformer; substation; converter station

Conversores e con-
trole

voltage source converter; VSC-HVDC; line
commutated converter; LCC-HVDC; modu-
lar multilevel converter; MMC converter;
STATCOM; SVC; TCSC; UPFC

Protecao e transi-
torios

electromagnetic transient; dielectric; dielec-
tric strength; insulation; electrical insulation;
composite insulator; insulator

Operagao e confia-
bilidade do sistema

power system stability; voltage stability;
transient stability; oscillation damping; re-

newable energy; wind power; solar power; re-
newable transmission; challenge; challenges;
risk; failure; failures; flaw; flaws
corona; electromagnetic interference;
quency fluctuation

Impactos fisicos e fre-

ambientais

Tabela 1 — Palavras-chave com divisao de temas para pesquisa em banco de artigos sobre
Ultra Alta Tensao. Fonte: Autoria propria.

As Figuras 6 e 7 apresentadas neste trabalho correspondem a um panorama geral
dos resultados obtidos, incluindo a distribui¢cao temporal das publicac¢oes, a distribuicao
geografica dos estudos e a frequéncia dos principais temas abordados na literatura. Esses
resultados evidenciam a concentragao das pesquisas na China, principal referéncia para
o conhecimento de UAT no mundo, e a evolugao do interesse cientifico na tecnologia ao

longo dos anos.

Além do levantamento bibliografico, também foi realizado um mapeamento das
linhas de transmissao em UAT em operagao no mundo, com o objetivo de identificar
a distribuicao geografica dessas infraestruturas, os principais paises envolvidos e as ca-
racteristicas dos projetos implementados. Esse mapeamento permitiu compreender como
diferentes regices tém adotado solugoes em UAT para viabilizar a transmissao de grandes
blocos de energia a longas distancias, especialmente em contextos de elevada insercao de

fontes renovaveis. A andlise contribuiu para complementar o estudo preliminar dos artigos,
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® China Outros Monitoramento e digitalizagéo Impactos fisicos e ambientais
2000 . . -
= | artigos @ Tecnologia de transmissdo UHV/HVDC Protegéo e transitérios
- analisados
@ Conversores e controle Operagao e confiabilidade do sistema
o0, 2016
oooo v
' 2026 ]
Distribuigao de artigos por
filiagao do autor -
| I
2016 161 . - -
2017 138 ‘ -
2018 194 .
2019 234
2020 273 -
2021 170
2022 222
2023 191 .
2024 225
2025 188
Distribuigéo de publicagdes por ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 6 — Analise de artigos (IEEE Xplore) sobre UAT publicados no mundo. Fonte:
Autoria propria.

China Outros Tecnologia de transmissdo UHV/HVDC Conversores e controle
artigos @ Operagéo e confiabilidade do sistema Protegéo e transitérios
filtrados

@ Monitoramento e digitalizagao Impactos fisicos e ambientais
000, 2016
SRR I s
222 ] 2026

Distribuigao de artigos por
filiagao do autor

2016 [ - . .
2017 (S
2018 N2

2003 NS
2024
2005 o) = .

Distribuigéo de publicagdes por ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fonte: IEEE Xplorer

Figura 7 — Anélise de artigos (IEEE Xplore) correlacionando UAT e BESS publicados no
mundo. Fonte: Autoria prépria.

fornecendo uma visao pratica da aplicagdo dessas tecnologias e evidenciando a liderancga

de paises como a China no desenvolvimento e expansao dessa tecnologia de transmissao.

Ao observar a Tabela 2, verificou-se que a China se destaca de forma significativa,
com aproximadamente 20 linhas de transmissao em UAT em operagao, consolidando-se

como lider global na implementacio dessa tecnologia. Em comparacio, a India possui
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@ Curtailment edlica Curtailment solar
20%

5)

15%

10%

5%

0%
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 8 — Taxas de curtailment e comissionamento de linhas (barras amarelas) de UAT
na China. Fonte: Autoria proépria.

cerca de 3 linhas em operagao, enquanto o Brasil conta com 2 linhas em funcionamento e
1 em fase de construcao, demonstrando um estégio ainda inicial de desenvolvimento nessa
area. Observou-se, ainda, que a State Grid Corporation of China exerce papel central
na difusao dessa tecnologia, sendo responsavel por grande parte dos projetos em escala
global. No Brasil, a empresa atua por meio de uma holding que detém participacao em
importantes ativos de transmissao, incluindo projetos em UAT, reforcando sua posi¢ao
como principal agente no desenvolvimento e implementagao dessa tecnologia no cenério

internacional.

Como apresentado na Figura 8, observa-se uma relagao entre a implementagao
de novas linhas de transmissao e a reducao das perdas associadas ao corte de geracao
renovavel (curtailment), evidenciando a contribuicdo da expansdo da infraestrutura de
transmissao para a mitigacao desse problema. Nota-se a ocorréncia de um primeiro pico
no comissionamento de linhas de transmissao no ano de 2013, precedido por um aumento
nas taxas de curtailment entre 2011 e 2012. Esse comportamento sugere que a expansao
da rede de transmissao pode estar associado a necessidade de escoamento da energia
gerada, especialmente de fontes renovaveis. De forma semelhante, um segundo aumento
significativo nas taxas de curtailment foi observado em 2016, seguido, no ano de 2017, pelo
comissionamento de cinco novas linhas de transmissao. Esse padrao refor¢a a possibilidade
de crescimento da infraestrutura de transmissdo em UAT como resposta aos desafios

operacionais relacionados ao excesso de geragao nao aproveitada.

No contexto brasileiro, destaca-se que iniciativas relacionadas a expansao de linhas
de UAT também vém sendo discutidas como estratégia para enfrentar o curtailment. Em
entrevista recente (19), o diretor do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) apon-
tou que a ampliagao da infraestrutura de transmissao tem como um de seus objetivos

principais reduzir o desperdicio de energia gerada, especialmente a partir de fontes reno-
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vaveis.

Adicionalmente, informagoes divulgadas pela midia especializada (19) indicam que
projetos de expansao da rede de transmissao vém sendo planejados com o objetivo de
escoar a energia gerada na regiao Nordeste para outras regides do pais, reduzindo as res-
trigoes operacionais associadas ao curtailment. Segundo declaragoes de representantes do
setor elétrico, a expectativa é que esses empreendimentos contribuam significativamente
para o aproveitamento da energia limpa disponivel, ao mesmo tempo em que aumentam
a seguranca do sistema elétrico nacional. Nesse sentido, destaca-se que a implementacao
dessas linhas busca mitigar cortes de geracao e ampliar a capacidade de integracao de fon-
tes renovaveis ao sistema, reforcando o papel estratégico da transmissao no planejamento

elétrico brasileiro.

De forma geral, os resultados obtidos contribuiram para a identificacdo de ten-
déncias tecnoldgicas, lacunas de pesquisa e oportunidades de investigagao cientifica, for-
necendo subsidios relevantes para a estruturacao de propostas de projetos de pesquisa,

desenvolvimento e inovagao na area de sistemas de transmissao em ultra-alta tensao.



Nuozhadu-Jiangmen

Configuragao

Bipolo

Tensao

(kV)

800

Distancia T loei Poténcia Ano de
(km) w (GW) | Comissionamento

1451

LCC

2013

Xinsong-Dongfang (Dianxibei-Guangdong) Bipolo 800 1953 LCC 5 2018

Xilingol League—Jiangsu (Ximeng-Taizhou) Bipolo 800 1620 LCC 10 2017

Jinbei-Nanjing (Shanxi Jinbei Jiangsu Nanjing) (Jinnan) Bipolo 800 1119 LCC 8 2017

Shizhustan-Linyi (Shanghaimiao - Shandong) Bipolo 800 1231 LCC 10 2017

Lingzhou-Shaoxing Bipolo 800 1720 LCC 8 2016

Southern Hami-Zhengzhou Bipolo 800 2210 LCC 8 2014

Changji-Guquan Bipolo 1100 3324 LCC 12 2019

Hami-Chongqing Bipolo 800 2290 LCC 8 2025

China Qinghai-Henan (Hainan-Zhumadian) Bipolo 800 1587 LCC 8 2020

Jiuquan- Xiangtan (Qilian-Shaoshan) Bipolo 800 2383 LCC 8 2017

Shanbei-Wuhan Bipolo 800 1100 LCC 8 2022

Zhalute-Qingzhou Bipolo 800 1234 LCC 10 2017

Baihetan—Jiangsu Bipolo 800 2082 LCC 8 2022

Jinping—Sunan Bipolo 800 2090 LCC 7.2 2013

Xiluodu—Zhejiang West Bipolo 800 1680 LCC 8 2014

Yazhong-Nanchang Bipolo 800 1696 LCC 8 2021

Nuozhadu-Jiangmen Bipolo 800 1451 LCC 4 2013

Xiangjiaba - Shanghai 1000 732 UHVAC 2024

Zhangbei-Shengli 800 1980 LCC 6.4 2010

Biswanath - Agra Bipolo 800 1728 LCC 6 2016

india Champa-Kurukshetra 2X Bipolo 800 1367 LCC 6 2020

Raigarh - Pugalur Bipolo 800 1830 LCC 6 2020

Belo Monte - Estreito Bipolo 800 2076 LCC 4 2017

Brasil Belo Monte - Rio de Janeiro Bipolo 800 2539 LCC 4 2020
Maranhao - Goids (em construgao) 800 1468 LCC 5 2030 (prev.)

Tabela 2 — Mapeamento de linhas de transmissao em ultra-alta tensao. Fonte

: Autoria prépria com dados de HVDC World (2026).
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4.4 Estudo introdutédrio sobre segunda vida de baterias de ions de
litio

Outra atividade desenvolvida durante o estagio consistiu na realizagdo de um es-
tudo introdutoério sobre segunda vida de baterias de ions de litio, com foco na identificacao
de solugoes ja implementadas no mercado para armazenamento de energia utilizando ba-
terias reutilizadas. O estudo foi direcionado a analise de sistemas de armazenamento de
energia (BESS) baseados em baterias de segunda vida, buscando compreender como es-
sas solugoes sao estruturadas na pratica, especialmente no que se refere aos modelos de
parceria entre montadoras, empresas do setor elétrico e integradores de sistemas. Nesse
contexto, investigou-se de que forma baterias provenientes de veiculos elétricos sdo rea-
proveitadas em aplicacoes estaciondrias e como ocorre a integragao dessas tecnologias ao

sistema elétrico.

A partir do levantamento realizado, foi possivel estruturar uma tabela consolidada
contendo as principais informagcdes identificadas, incluindo empresas envolvidas, tipos de
aplicagao, capacidade dos sistemas e modelos de negbcio adotados. Essa tabela encontra-
se apresentada na Tabela 3, servindo como base para analise comparativa das solugoes

identificadas.

Os resultados obtidos evidenciam que o desenvolvimento de solucoes de segunda
vida esta fortemente associado a parcerias estratégicas entre diferentes atores do setor.

Entre os principais exemplos identificados, destacam-se:

A atuacao da Stellantis, por meio da divisao SUSTAINera (15), em parceria com
a Enel, ADR e o instituto Fraunhofer, no projeto PIONEER , que implementa um
sistema de armazenamento com baterias de segunda vida no aeroporto de Roma,

integrando energia fotovoltaica e contribuindo para a reducao de emissoes de C'Oy;

o Iniciativas da BMW (16), que reutiliza baterias automotivas em projetos de armaze-
namento estacionario, incluindo aplicacoes associadas a parques edlicos, em parceria

com empresas como a Vattenfall;

« A colaboragao entre Jaguar Land Rover e Pramac (17), voltada ao desenvolvimento
de sistemas portateis de armazenamento de energia com baterias de segunda vida
do modelo I-PACE, com aplicagoes off-grid e suporte a infraestrutura de recarga e

eventos;

» Projetos conduzidos pela Nissan (18), tanto em ambito internacional, em parceria
com a Enel, quanto no Brasil, em colaboragao com institui¢oes de pesquisa como
a UFSC, voltados a validagao técnica e operacional do uso de baterias em segunda

vida.
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Titulo Empresa

Referéncia

do produto Descrigio responsavel

20ft Container BESS em contai- STABL
ner para indus-
tria e comércio
Voltfang 2 Plus GS | BESS para Voltfang Alemanha (9)
aplicagoes grid-
scale  (3,2MHh
/ 12MH; pode
aumentar)
Voltfang 2 BESS comercial Voltfang Alemanha (10)
(90kWh / 92kW;
pode aumentar)
M-STOR BESS modular | Connected Energy Reino Unido (11)
de larga es-
cala  (3.8MWh
a 100MWh
/ 145MW  a
5.8MW)
E-STOR BESS mével com | Connected Energy Reino Unido (12)
baterias da Re-
nault
MAX300 BESS mével que ALLYE Reino Unido (13)
utiliza TA para
controle
PowerSkid BESS moével off- Zenobe Reino Unido (14)
grid com bate-
rias 2nd life

Munique, Alemanha (8)

Tabela 3 — Mapeamento de solugoes para armazenamento de energia com baterias em
segunda vida. Fonte: Autoria propria.

De modo geral, observa-se que as solugoes analisadas apresentam diferentes confi-
guragoes técnicas e modelos de negdcio, mas convergem para o uso de baterias de veiculos
elétricos em aplicagoes estacionarias, principalmente associadas a fontes renovaveis. Além
disso, os resultados indicam um crescente interesse do setor em desenvolver modelos de
economia circular, nos quais as baterias passam por etapas de reutilizacao, remanufatura

e, posteriormente, reciclagem.

Esse levantamento contribuiu para a compreensao das dindmicas tecnologicas e
comerciais envolvidas na segunda vida de baterias, fornecendo subsidios relevantes para

o desenvolvimento de projetos e estudos na area de armazenamento de energia.

4.5 Capacitacdo em seguranca em instalacdes elétricas (NR-10)

Como parte das atividades de formacao e preparacao para futuras atividades em
campo, foi realizado o curso de capacitacdo em seguranga em instalagdes e servigos em
eletricidade (NR-10).
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A norma regulamentadora NR-10 estabelece requisitos e condigoes minimas para
garantir a seguranca de trabalhadores que interagem com instalagoes elétricas ou realizam
servicos envolvendo eletricidade. O curso abordou temas relacionados a riscos elétricos,
medidas de protecao coletiva e individual, procedimentos de seguranca e boas praticas

para atuacao em ambientes energizados.

A realizacdo dessa capacitaciao teve como objetivo permitir a futura participagao
em atividades como Testes de Aceitagdo em Fabrica (TAF), comissionamento de equi-
pamentos e visitas técnicas a instalagoes elétricas, garantindo que tais atividades sejam

conduzidas em conformidade com os requisitos de seguranca aplicaveis.
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5 Consideracoes Finais

O estdgio supervisionado realizado no Instituto de Engenharia e Tecnologia do
ITEMM proporcionou uma importante experiéncia de formacao académica e profissional,
permitindo o contato direto com atividades relacionadas a pesquisa, desenvolvimento e
inovacao no setor elétrico. Durante o periodo de estagio foi possivel participar de diferentes
atividades que envolveram a organizacao de materiais técnicos, a realizagao de estudos de
estado da arte e o apoio a elaboragao de documentos institucionais e propostas de projetos.
Essas atividades contribuiram para ampliar a compreensao sobre o funcionamento de
projetos de pesquisa e inovagao, bem como sobre a importancia da analise de tendéncias

tecnologicas para o desenvolvimento de novas solugdes no setor de energia.

Os estudos realizados sobre tecnologias de Ultra Alta Tensao e sobre reciclagem e
segunda vida de baterias de ions de litio permitiram identificar aspectos relevantes relaci-
onados ao desenvolvimento dessas tecnologias e suas aplicagdes no contexto da transicao
energética. Esses temas possuem grande relevancia para o futuro dos sistemas elétricos,
especialmente diante do crescimento da geracao renovavel e da necessidade de solugoes

eficientes de armazenamento de energia.

Além disso, a participagdo na organizagao de documentacao institucional e na ela-
boragao de materiais técnicos proporcionou o desenvolvimento de habilidades relacionadas
a estruturacao de informacoes, elaboragao de relatorios e comunicacao técnica, competén-
cias importantes para a atuacao profissional na area de engenharia. A realizacao do curso
de capacitagdo em seguranca em instalagoes elétricas (NR-10) também representou um
passo importante na preparagao para futuras atividades em campo, permitindo a partici-

pacao segura em procedimentos técnicos relacionados ao setor elétrico.

De modo geral, o estagio contribuiu significativamente para a consolidacao de
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia elétrica, além de proporcionar
o desenvolvimento de novas competéncias relacionadas a pesquisa tecnologica, organizacao

de informacoes e apoio a estruturagao de projetos de inovacao.
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