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Resumo

O desenvolvimento tecnoldgico no setor elétrico é essencial para a modernizacdo e eficiéncia das redes
de distribuicédo e transmisséo de energia. Este artigo apresenta o caso do GODEL Smart Sensor, uma in-
ovacéo tecnoldgica desenvolvida pela Neoenergia no ambito do Programa de Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovagéo (PDI) da ANEEL. O sensor, projetado para monitorar grandezas elétricas em linhas de sub-
transmissdo de 69kV a 138kV, detecta faltas e mede correntes de curto-circuito, fornecendo informacdes
em tempo real ao Centro de Operacdes. Este trabalho detalha o histérico do desenvolvimento do GODEL
Smart Sensor, que passou por diversas etapas, desde a concepcédo do protédtipo até a sua insercao no
mercado, destacando a importancia da gestdo da inovacao, da colaboracdo com parceiros estratégicos e
da realizacéo de testes de campo. Este estudo oferece insights valiosos sobre a gestao do desenvolvimento
tecnoldgico, aplicaveis a diversos contextos de projetos de PDI.

1. Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico no setor elétrico € um fator crucial para a modernizacao e eficiéncia das
redes de distribuicdo e transmissé@o de energia. A inovacao tecnoldgica permite a criagdo de solucdes
avancadas que melhoram a confiabilidade, seguranca e sustentabilidade do fornecimento de energia elétri-
ca. Segundo o Manual de Oslo (42 edicdo, 2018), ainovacdo € um processo complexo que envolve a criacao,
desenvolvimento e implementacdo de novos produtos, processos ou servigos que resultam em melhorias
significativas para as empresas e a sociedade (OCDE, 2018) . A gestéo da inovagédo tecnoldgica, conforme
descrito no Manual de Patentes da OCDE, é essencial para garantir que as inovacfes sejam protegidas e
possam ser comercializadas de forma eficaz (OCDE, 2009).

No Brasil, o Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PDI) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), instituido pela Lei 9.991 de 2000, desempenha um papel fundamental no incentivo ao
desenvolvimento tecnoldgico no setor elétrico. Este programa direciona investimentos compulsérios em
inovacdo para as empresas do setor, garantindo a presenca de recursos ao longo de toda a cadeia produ-
tiva . Em 2022, a ANEEL aprovou novas regras que reforcam a importancia de que os desenvolvimentos
atinjam niveis de maturidade tecnol6gica mais elevados, o que traduz a insergéo dos produtos no mercado,
transformando as invencdes em inovacdes, de fato.



O GODEL Smart Sensor € um exemplo notavel de inovacao tecnoldgica. Ele faz parte da familia de tec-
nologias GODEL para Redes Inteligentes, desenvolvida no ambito do Programa de PDI da Neoenergia,
regulado pela ANEEL. Este sensor inteligente para linhas de transmissédo de 69kV a 138kV foi projetado
para monitorar grandezas elétricas, detectar faltas e medir correntes de curto-circuito, fornecendo infor-
macdes em tempo real ao Centro de Operacdes.

O objetivo deste artigo é apresentar o histérico do desenvolvimento do GODEL Smart Sensor, até o pre-
sente momento, a fim de obter insights do desenvolvimento tecnolégico que possam ser aplicados aos mais
diversos contextos de projetos de PDI, destacando a gestédo da inovacao, a aplicacdo da escala TRL e as
metodologias de desenvolvimento utilizadas.

2. Desenvolvimento

O GODEL Smart Sensor 69kV a 138 kV € um produto inovador desenvolvido no ambito do Programa de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo (PDI) da Neoenergia, regulado pela ANEEL. Este sensor inteligente
foi projetado para monitorar grandezas elétricas em linhas de subtransmisséo de 69kV a 138KkV, detectando
faltas e medindo correntes de curto-circuito, fornecendo informagc6es em tempo real ao Centro de Oper-
acoes.

O conjunto do GODEL Smart Sensor é composto de trés sensores inteligentes, um para cada fase da rede,
como ilustrado na Figura 1. Estes sensores sdo alimentados por um pequeno painel fotovoltaico na sua
parte superior e a energia € armazenada em supercapacitores.

Figura 1 - Conjunto Sensor Inteligente composto pelos Sensores e Unidade Concentradora
O equipamento, no entanto, é apenas um dos componentes da solu¢cao completa para 0 monitoramento
das linhas de subtransmisséo, cuja arquitetura é demonstrada na Figura 2. Os trés sensores se comunicam

via radiofrequéncia com a unidade concentradora. E possivel estabelecer uma comunicacéo local com o
equipamento utilizando um notebook, através de um dongle ou bluetooth. Os dados s&o enviados para 0s
servidores através de dois canais distintos: utilizando o protocolo DNP3 para comunicacgao tempo real com



0 SCADA da distribuidora e utilizando o protocolo WEB (um protocolo proprietario) para envio dos dados
ao "servidor web", ou Servidor de Telemetria, para utilizacdo em estudos de engenharia.
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Figura 2 - Arquitetura completa do GODEL Smart Sensor
O projeto do GODEL Smart Sensor faz parte da familia de tecnologias GODEL para Redes Inteligentes,
que esta ancorada nos pilares de Perdas e Qualidade. A tecnologia evoluiu a partir de um produto anterior
da mesma familia, 0o GODEL Smart Sensor 34,5kV, que ja € amplamente utilizado em redes de distribuigdo
no Brasil, tanto pela Neoenergia como por outras empresas do setor.
O GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV passou por diversas etapas de desenvolvimento. De 2016 a 2019,
foi realizada a fase de "desenvolvimento experimental”, na qual foi desenvolvido o primeiro protétipo do
eguipamento, que foi submetido a testes laboratoriais e de campo. Ao final dessa etapa, o protétipo atingiu
o0 TRL 5. De 2020 a 2022, foi realizada a fase "cabeca de série", quando houve avancos significativos com
relag@o ao primeiro prototipo, também tendo sido realizados testes de laboratorio e em campo. Essa fase
posicionou o produto no TRL 7.
Em 2024, foi iniciada uma nova etapa do projeto, cujo objetivo é fazer o produto atingir o TRL 9, ou seja,
disponibiliza-lo ao mercado.
O desenvolvimento dessa tecnologia conta com a colaboragcédo de parceiros estratégicos: o Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec) e a Tecsys do Brasil Industria Ltda., que desempenharam
papéis cruciais na pesquisa, desenvolvimento e fabricacado dos sensores.
Neste trabalho, serdo explorados insights e praticas da Neoenergia para o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras, aplicadas concretamente no caso do GODEL Smart Sensor, destacando como contribuiram
para o sucesso do desenvolvimento tecnoldgico deste produto. Espera-se que estes insights sejam valiosos
no planejamento e na gestao de projetos de desenvolvimento tecnolégico em outros contextos, principal-
mente no ambito do Programa de PDI da ANEEL.
2.1 - Os pilares do Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo da Neoenergia
A Inovacao Tecnoldgica € um dos pilares estratégicos da Neoenergia. A empresa € lider em inovagéo den-
tro do setor energético, protagonizando a transi¢do por um modelo de energia elétrica mais sustentavel e
acessivel. Através do Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PDI), regulado pela ANEEL, a



Neoenergia investe, anualmente, aproximadamente R$ 75 milhées em projetos para desenvolvimento de
tecnologias inovadoras.
A Figura 3 ilustra os quatro pilares de atuacao que do Programa de PDI da Neoenergia.
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Figura 3 - Pilares do Programa de PDI da Neoenergia

O Programa de PDI da Neoenergia funciona como um hub de inovagdo em rede, do qual participam 27
empresas, sendo 5 distribuidoras, 7 geradoras e 17 transmissoras, que reuniram, nos ultimos anos, mais
de 1.400 pesquisadores e mais de 70 parceiros tecnoldgicos, entre universidades, institutos de ciéncia e
tecnologia, parceiros industriais, startups e empresas de base tecnoldgica.
O objetivo do Programa € viabilizar o desenvolvimento de tecnologias inovadoras que trazem impactos pos-
itivos para os negocios e beneficios para os clientes. Os projetos de PDI da Neoenergia buscam solugdes
para superar os desafios técnicos do dia a dia do negdcio, desenvolver e capacitar pessoal préprio e de
terceiros, contribuir para a modicidade tarifaria, diminuir o impacto ambiental e a dependéncia tecnolégica
do pais, além de se destacarem agregando valor ao produto e servigos prestados. Dessa forma, o Programa
de PDI contribui para o desenvolvimento da ciéncia e da tecnhologia no Brasil.
Além disso, a Neoenergia pratica um processo de gestao da propriedade intelectual de forma consistente,
através da protecao abrangente das inovacdes tecnoldgicas advindas dos projetos de PDI, possibilitando
a sua insercdo no mercado através de parcerias de licenciamento comercial.
2.2 - Desenvolvimento do GODEL Smart Sensor
2.2.1 - Rede de inovacéo
Para o sucesso no desenvolvimento de tecnologias inovadoras, a Neoenergia adota um processo crite-
rioso na selegéo de parceiros de PDI, avaliando fatores como expertise técnica, capacidade de inovacao,
infraestrutura e histérico de colaboragdo. A escolha é baseada na complementaridade das competéncias
e na contribuicdo para os objetivos estratégicos do projeto.
A Neoenergia valoriza relagdes de longo prazo com seus parceiros, promovendo um ambiente de confian¢ca
e colaboragdo mutua. A empresa busca parceiros que compartilhem sua visdo de inovagao e compromisso
com a exceléncia, garantindo a eficiéncia e eficacia dos projetos de PDI.
O primeiro insight que pode-se observar é:

1 - Seja criterioso na escolha dos parceiros e busque construir relagdes de longo prazo.



O Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec) e a Tecsys do Brasil Industria Ltda. s&o par-
ceiros-chave no desenvolvimento do GODEL Smart Sensor. O Lactec contribuiu com sua expertise em
pesquisa aplicada e desenvolvimento tecnolégico, enquanto a Tecsys foi responsavel pela fabricacao e
integracdo dos componentes eletronicos, garantindo a qualidade e funcionalidade dos produtos.
Essas parcerias permitiram a Neoenergia acelerar o desenvolvimento e garantir a robustez dos sensores.
A colaboracdo estreita entre as equipes técnicas foi crucial para superar desafios técnicos e implementar
solucBes inovadoras.
A inclusdo de um parceiro industrial desde a etapa inicial do projeto de PDI é essencial. Esse parceiro traz
uma visao pratica e orientada para o mercado, contribuindo para que o desenvolvimento do produto atenda
as necessidades reais da industria. Além disso, permite colaborar na definicdo de especificacdes técnicas,
testes de campo e ajustes necessarios para a viabilidade comercial do produto.
No caso do GODEL Smart Sensor, a Tecsys garantiu que os sensores fossem projetados para atender aos
requisitos técnicos e serem viaveis em termos de producao e comercializacdo. Essa abordagem facilita a
transicdo do produto do laboratério para o mercado, aumentando as chances de sucesso comercial.
O segundo insight, portanto, é:

2 - Conte com um parceiro industrial desde as primeiras etapas do projeto de PDI.
2.2.2 - Historico do desenvolvimento e status atual
O GODEL Smart Sensor para linhas de 69kV al138kV foi desenvolvido a partir de outro produto da familia
GODEL, o GODEL Smart Sensor 34,5kV, cuja primeira verséo foi lancada ao mercado em 2015 com a
funcionalidade de deteccéo de faltas em tempo real e a comunicacdo com o centro de operagdes. Em
2016, foi lancada uma segunda versdo com medi¢ao do angulo de fator de poténcia para monitorar perdas
de energia.
A Figura 4 mostra o historico do desenvolvimento do GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV na escala TRL
(Technology Readiness Level), que avalia a maturidade tecnol6gica em nove niveis, de TRL 1 - principios
bésicos - até TRL 9 - operacdo comprovada em ambiente operacional (NASA, 2024). A ANEEL também
adota a escala TRL para avaliar projetos de PDI, conforme descrito em seu guia de TRL, que fornece
diretrizes especificas para cada nivel de maturidade tecnolégica (ANEEL, 2024).

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

2016 a 2019 2020 a 2022 2024 2 2026

Desenvolvimento de Testes laboratoriais e de
Desenvolvimento do primeiro melhorias, novos testes campo em 138kV.
protdtipo, testes laboratoriais e de campo Homologacdo do produto.
laboratoriais e de campo. realizados com sucesso. Teste em escala.
Protétipo de alta fidelidade. Disponibilizacdo ao mercado.

Figura 4 - Histérico do desenvolvimento do GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV
O desenvolvimento do GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV comegou no TRL 4, pois 0s conceitos ja haviam
sido provados no sensor de 34,5kV.
Para aumentar as chances de sucesso, a Neoenergia adota uma abordagem de Gerenciamento de Produto,
que abrange cinco fases: Desenvolvimento, Introducdo, Crescimento, Maturidade e Declinio (ZENDESK,
2024; ECOMMERCE NA PRATICA, 2024). A area de PDI da Neoenergia ja considera a insercdo dos de-



senvolvimentos no mercado desde o inicio do seu desenvolvimento, e monitora o ciclo de vida do produto,

realizando melhorias continuas.

Observa-se, portanto, o terceiro insight:

3 - Tenha uma abordagem de gerenciamento de produto e pense na inser¢cdo no mercado desde o inicio
do desenvolvimento de novos produtos.

2.2.2.1 - Etapa 1 - Desenvolvimento do primeiro prot6tipo

Iniciada em 2016, a Etapa 1 visou desenvolver o protétipo do sensor para linhas de 69kV, aprimorando o

GODEL Smart Sensor 34,5kV para operar em tensdes mais elevadas. Foram implementadas modificagbes

como:

e Equipotencializacdo dos sensores com a linha de 69kV

» Comunicagéo local via Bluetooth

* Nova verséo do Servidor de Telemetria
Para tensdes de 69KV, é necessario que o sensor esteja no mesmo potencial da linha para evitar trilhamento
do material isolante. Equipotencializar significa interligar a massa do circuito eletrénico ao potencial do cabo

de energia, o que foi um grande desafio devido ao centelhamento que poderia destruir o circuito eletrbnico.
A Figura 5 mostra o detalhe do contato de equipotencializacéo.

Figura 5 - Detalhe do contato de equipotencializagéo
Ao final dessa etapa, foi realizada a instalagdo em campo de 10 amostras do prototipo, para testes em um
ambiente real.



Ao final dessa etapa, 10 prototipos foram instalados em campo para testes reais, essenciais para validar a
tecnologia e acelerar seu avanc¢o na escala TRL. Testes de campo permitem identificar e corrigir problemas,
garantindo que o produto atenda aos requisitos de desempenho e confiabilidade.
A Neoenergia realiza testes em ambiente real desde o primeiro protétipo para acelerar o amadurecimento
dos produtos. Os testes revelaram problemas na entrada do sensor no potencial da linha de 69kV, causan-
do reinicializac6es e travamentos. Identificar esses problemas cedo € crucial para corrigi-los ao longo do
desenvolvimento.
Disso depreende-se o quarto insight:
4 - Realize testes de campo, sempre que for viavel, em todas as etapas de desenvolvimento tecnoldgico,
a fim de identificar os problemas o mais cedo possivel.

2.2.2.1 - Etapa 2 - Implementac&o de melhorias e desenvolvimento de prototipo de alta fidelidade
O primeiro desafio da Etapa 2 foi corrigir os problemas identificados nos testes de campo da Etapa 1. Diver-
sas modifica¢bes foram implementadas para aumentar a imunidade do equipamento aos centelhamentos
ao entrar no potencial da linha de 69kV. O Laboratério de Alta Tensao do Lactec foi fundamental para testar
essas modificagdes.
Simulagbes computacionais ndo resolveram o problema, exigindo muitas horas de experimentos e ten-
tativas frustradas. Foram realizadas blindagens, alterados circuitos e massas de terra, e testados novos
materiais de isolamento, mas os problemas persistiram.
As incertezas sdo comuns no desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Problemas iniciais podem ser
contornados com mudancas de rota tecnoldgica. No caso do GODEL Smart Sensor, a equipe técnica real-
izou um brainstorming para encontrar alternativas. Decidiu-se desenvolver um novo protétipo com a placa
eletrbnica montada em outro dngulo, aumentando a imunidade aos centelhamentos.
O novo modelo, denominado "placa lateral”, demonstrou maior imunidade devido ao reposicionamento da
placa eletrénica. Blindagens adicionais e reposicionamento das trilhas de circuito impresso foram imple-
mentados, adotando este modelo para o protétipo de alta fidelidade.
Decidir mudar a rota tecnoldgica depois de ter um protétipo pronto, e ter de realizar novamente testes que
ja haviam sido realizados com sucesso, ndo € uma decisao trivial. Trata-se de um retrabalho que exige
novos investimentos, porém, por vezes, € uma atitude necessaria para atingir os objetivos propostos num
projeto de desenvolvimento tecnoldgico, em que 0s niveis de incerteza sao elevados.
E possivel observar o quinto insight:

5 - Faca a gestéo das incertezas estando aberto a mudancas de rota tecnolégica.
Com o principal desafio superado, foi possivel iniciar o desenvolvimento das novas features previstas para
0 GODEL Smart Sensor:

Sinalizacao local de falta permanente. A Unidade Concentradora agora possui uma sinalizacdo lumi-
nosa para indicar falhas detectadas pelos sensores. Cada sensor também tem um LED de alto brilho
para indicar falhas especificas.

Mudanca automatica do canal de radiofrequéncia. Em areas com muitas comunicacdes, 0 sistema
pode trocar automaticamente de canal para reduzir o ruido e melhorar a comunicacao entre sensores e
a unidade concentradora.

Atualizagcdo remota de firmware. O firmware pode ser atualizado remotamente através do Servidor de
Telemetria, permitindo a implementacao de novas funcionalidades sem necessidade de intervencgéo local.

Operacdo com seis sensores. A unidade concentradora pode se comunicar com até seis sensores,
economizando recursos ao monitorar uma linha e seu ramal.



Nova método para medicado do fator de poténcia. Medi¢cdo mais precisa do angulo de fator de poténcia
usando o método da corrente induzida, que foi patenteado.

Sensor de temperatura do cabo. Medicdo da temperatura superficial do condutor para avaliagGes de
ampacidade dinamica, permitindo operacdo com carga adicional.

Implementac&o do protocolo IEC-104. Versédo do equipamento para exportacdo usando o protocolo
IEC-104 em vez do DNP-3 para comunicacao com o SCADA.

Aperfeicoamentos do firmware. Utilizacdo do GPS da concentradora para sincronizagédo de relégio,
mapa DNP-3 configuravel e outras melhorias.

Aperfeicoamentos do servidor de telemetria. Novas op¢des de configuragdo remota dos equipamen-
tos, novas telas de busca e comparacao de medicfes e outras melhorias.

Algumas novas funcionalidades avangaram mais na Etapa 2 e continuam em desenvolvimento ou consol-
idacdo na Etapa 3. Destaca-se a medicdo de fator de poténcia pelo método da corrente induzida, que foi
possibilitada porque a equipotencializacdo permitiu amostrar a pequena corrente entre o cabo e a massa
do circuito, obtendo a forma de onda da tensdo do cabo.

Anteriormente, usava-se um sensor capacitivo, suscetivel as condigbes atmosféricas. O novo Sensor de
Tensao por Corrente Induzida, patenteado no INPI, oferece maior precisdo no angulo de defasagem entre
tensédo e corrente, eliminando a necessidade de uma amostra da BT para monitoramento de perdas.

A Figura 6 mostra um teste comparativo entre 0 sensor capacitivo e o sensor por corrente induzida, em
ambiente seco e Umido, demonstrando que a preciséo obtida pelo segundo sensor é muito maior que a do
primeiro.
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Figura 6 - Comparacéo entre o sensor por campo elétrico e por corrente induzida

A medicao do fator de poténcia é crucial para monitoramento de perdas, mais relevante em redes de dis-
tribuicdo do que em linhas de subtransmissdo. Apesar do sucesso, essa funcionalidade ndo sera usada no
GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV, mas sera implementada no GODEL Smart Sensor 34,5kV, na nova
versao para monitoramento de perdas, que incluira outras funcionalidades desenvolvidas para o sensor de
subtransmisséo.

Podemos, portanto, observar o sexto insight:

6 - Pode fazer sentido desenvolver novas funcionalidades que serao implementadas em produtos ja
disponiveis ao mercado.

Além do sensor de corrente induzida, destaca-se também a funcionalidade do protocolo IEC-104. Esse
protocolo ndo é utilizado no Brasil, e ndo atende a uma demanda especifica da Neoenergia. Esse requisito
foi incluido no projeto com o objetivo de atender a demanda externa, pois esse protocolo é utilizado em



outros paises. Essa pratica reforca o terceiro insight observado neste trabalho, de ja considerar a inser¢éo
no mercado desde o inicio do desenvolvimento do produto.

No escopo original da Etapa 2 estava prevista a instalacdo de mais 10 amostras atualizadas para testes
em campo. No entanto, ao longo do projeto, decidiu-se acelerar os testes em campo, dividindo as amostras
em dois lotes de 5 unidades cada. Essa estratégia reforca a pratica da realizagdo recursiva de testes de
campo, a fim de acelerar a maturidade da tecnologia.

Primeiro lote - Verséo 1 (Deteccao de faltas) - Sem o sensor de tenséo por corrente induzida
Segundo lote - Versao 2 (Completo) - Com o sensor de tensdo por corrente induzida
A Tabela 1 apresenta as localidades nas quais as amostras foram instaladas em campo, com registros

demonstrados na Figura 7.
Tabela 1 - Localidades e identificacdo dos equipamentos instalados em campo

LOCALIDADADE VERSAQ DATA 1D da U.C. IDSENSORA IDSENSORB IDSENSORC
BARREIRAS (BA) Deteccao de faltas  18/06/2021 4843 10507 10508 10509
B. JESUS DA LAPA (BA) Deteccao defaltas  24/08/2021 4840 10498 10499 10500
BOQUIRA Deteccao defaltas  17/09/2021 4841 10501 10502 10503
ITAPEVA Deteccao defaltas  27/08/2021 4838 10492 10493 10494
VOTUPORANGA Deteccao defaltas  04/10/2021 4839 10485 10436 10497
VOTUPORANGA (SP) Completo 25/02/2022 5301 11888 11889 11890
XIQUE XIQUE (BA) Completo 08/03/2022 5289 11882 11883 11884
RECIFE (PE) Completo - 5300 11885 11886 11887
R. GRANDE DO NORTE Completo 16/03/2022 5302 11891 11892 11893
R. GRANDE DO NORTE Completo 17/03/2022 5303 11894 11895 11896

Figura 7 - Registros fotograficos das instalagdes
Os equipamentos foram instalados em campo com sucesso, demonstrando que os problemas relaciona-
dos a equipotencializagdo foram, de fato, superados. As Figuras 8, 9 e 10 apresentam alguns registros de

ocorréncia realizados por estes equipamentos e obtidos através do Servidor de Telemetria.
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Figura 10 - Registro de evento no conjunto 4840 — Bom Jesus da Lapa
Apesar do sucesso inicial das 10 amostras instaladas em campo, alguns problemas surgiram ap6s um
tempo de operacado. Foram identificadas microfissuras na carcaca do sensor, causadas por parafusos in-
adequados, permitindo a entrada de agua e danificando a eletrénica. Esses sensores foram substituidos
durante a Etapa 2.
Bugs de firmware relacionados aos ponteiros de memaria também foram observados, causando falhas apés
longos periodos de aquisi¢cdo de dados. Esses bugs foram corrigidos com uma nova verséao de firmware.
A versdo "Completa” do equipamento, com o sensor de tenséo por corrente induzida, apresentou uma que-
da na autonomia, exigindo ajustes para reduzir o consumo do sensor de tensao e garantir uma autonomia
minima viavel.
Esses problemas reforcam a importancia dos testes de campo recursivos em todas as etapas do desen-
volvimento. Na Etapa 2, os testes prolongados permitiram identificar problemas que n&o seriam detectados
em analises de curto prazo.
As 10 amostras continuam funcionando bem em campo, demonstrando que o protétipo de alta fidelidade
atingiu o nivel de maturidade TRL 7.
2.2.2.1 - Etapa 3 - Lote pioneiro e inser¢cdo do produto no mercado
Iniciada em abril de 2024, a Etapa 3 visa finalizar o desenvolvimento do GODEL Smart Sensor 69kV a
138KV, atingindo o grau de maturidade TRL9 e inserindo o produto no mercado. O projeto foi dividido em
duas macroetapas: o0 GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV e a nova versdao do GODEL Smart Sensor
34,5kV Perdas.
O projeto foi dividido em duas macroetapas: o GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV e a nova versao do
GODEL Smart Sensor 34,5kV Perdas. A Figura 11 apresenta o escopo resumido dessas duas macroetapas,
com destaque para 0S marcos mais importantes.
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Figura 11 - Escopo das macroetapas da Etapa 3 do projeto
O escopo da Etapa 3 inclui o desenvolvimento de funcionalidades adicionais (como medicdo de temperatura
do cabo e reducgéo de consumo do sensor de corrente induzida), testes de campo em larga escala (100
conjuntos para linhas de subtransmisséo e 10 conjuntos para redes de distribuic&o), e acGes para insercéo
do produto no mercado (redugéo de custo, homologacgédo e handover).
Um item de destaque do escopo sao os testes de operacao do GODEL Smart Sensor em 138kV. Até a
Etapa 2 do projeto, os testes se limitaram ao nivel de tensdo de 69kV. No entanto, como os conjuntos se
mostraram altamente imunes aos centelhamentos provocados pela equipotencializacéo, decidiu-se tes-
ta-los na operacdo em 138kV. Entre maio e junho de 2024 foram realizados testes de suportabilidade,
impulso e entrada em potencial no laboratério de alta tensédo do Lactec, até o nivel de tensédo de 230kV
fase-terra, com sucesso em todos 0s ensaios realizados.
Tendo em vista os bons resultados nos testes laboratoriais, foi preparado um conjunto para teste em campo
em uma linha de 138kV. Mais uma vez, acelerou-se o teste de campo, com uma instalagéo que néo estava
originalmente prevista para acontecer no projeto. Essa instalacéo foi realizada na localidade de Trancoso,
na Bahia, em agosto de 2024, e os seus registros fotograficos da sdo apresentadas na Figura 12.



Figura 12 - Trabalhos de instalacdo do GODEL Smart Sensor em 138 kV
O conjunto esta sendo monitorado pelo centro de operacfes e pelo Servidor de Telemetria. Até a con-
cluséao deste trabalho nenhum problema foi detectado. A partir de entao, o projeto passou a ser denominado
GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV (anteriormente era tratado apenas como 69kV).
Temos, entéo, o sétimo insight:
7 - Teste os limites da tecnologia desenvolvida.
Além dos testes em 138KV, outro avanco significativo até o0 momento foi o redesenho do sensor de ten-

séo por corrente induzida, através do que foi possivel reduzir o consumo de energia desse componente,
aumentando significativamente a autonomia do GODEL Smart Sensor, permitindo a implementacao desse
método de medicao do fator de poténcia na nova verséo do sensor para monitoramento de perdas em redes
de distribuig&o.
Outros itens previstos para a Etapa 3 estao relacionados a insercéo do produto no mercado, tanto do ponto
de vista da internalizagdo na Neoenergia como do ponto de vista da disponibilizagdo ao mercado através
do parceiro licenciado.
Foram incluidos como escopo do projeto tanto a homologag&o do equipamento na Neoenegia como o plano
de handover, ou seja, o plano de "passagem de bastédo", que permitira conduzir a gestdo da mudanca do
produto de um "ambiente" de projeto para um "ambiente" de processo do negdcio.
A homologagéo interna do equipamento sera conduzida pela area responsavel (Automacao de Redes), e
0s testes para este fim estdo previstos para o primeiro semestre de 2025. Foi realizada uma conferéncia de
todos os itens da Especificacdo Técnica existente, para garantir que o equipamento atenderia plenamente
a demanda da empresa. Com relagdo ao plano de handover, serdo levantadas todas as necessidades
para que o negdécio possa operar e manter a solu¢cdo, como por exemplo normativos, procedimentos de
instalagdo e manutencao, treinamentos, contratos de aquisicéo, entre outros. Parte dessas necessidades
deverdo ser atendidas ainda em tempo de projeto.
Temos, entéo, o oitavo insight:

8 - Realize a homologacéo do produto e o plano de handover durante a execucéo do projeto de PDI.



Além das ac¢Oes para a internalizagdo do produto na Neoenergia, também estdo em andamento agdes para
a disponibilizacao do produto ao mercado. Uma das acdes, parte do escopo da Etapa 3, é a readequacao
de componentes de hardware para a reducdo do custo de producdo do equipamento, com o objetivo de
torna-lo mais competitivo.
Ao final desta etapa, espera-se ter os produtos homologados (tanto o sensor de subtransmissdo como a
nova versao de perdas), o lote pioneiro em operacéo, o plano de handover pronto e em execucéo, além
do contrato de licenciamento assinado, permitindo que o parceiro licenciado explore comercialmente a
tecnologia.
2.2.3 - Propriedade Intelectual (PI)
Um pilar fundamental do processo de desenvolvimento tecnoldgico da Neoenergia € a propriedade intelec-
tual e industrial das tecnologias originadas nos projetos de PDI. A empresa trabalha com uma prética de
protecao abrangente, buscando proteger um mesmo desenvolvimento de multiplas formas, seja através de
acordos de confidencialidade (quando ainda ndo ha possibilidade de registro), seja através de patentes,
registros de software, desenhos industriais, marcas etc.
O GODEL Smart Sensor, tanto na sua versao para redes de distribuicdo como na versao para linhas de
subtransmisséo, bem como o0s outros componentes de sua arquitetura, sdo objetos de registro de Pl junto
ao INPI. A Tabela 2 apresenta os registros e concessoes realizados. S&o quatro patentes de invencao,
sendo trés ja concedidas, além de 5 registros de programa de computador e 1 marca.

Tabela 2 - Registros de Propriedade Intelectual do GODEL Smart Sensor

TIPO DEPI STATUS PROCESSO TiTULO

Patente de invencdo |Pedido de patente |102022001156-7 |CIRCUITO E METODO DE MEDIGAO DE TENSAO E ANGULO DE FASE POR CORRENTE INDUZIDA.

SISTEMA DE MEDIGAO/CALCULO DA CORRENTE DE DESEQUILIBRIO EM REDES ELETRICAS

1020150314388 TRIFASICAS SEM CONEXAQ FiSICA ENTRE AS TRES FASES

Patente de invengdo |Patente concedida

EQUIPAMENTO MEDIDOR DE CORRENTE ELETRICA EM REDES DE DISTRIBUICAO COM

102015031451-5 o A
ALIMENTACAO POR CELULA FOTOVOLTAICA E SUPERCAPACITOR

Patente de invengdo |Patente concedida

MEDIGAO DE ANGULO DE FASE ENTRE A TENSAO DA BAIXA TENSAQ E AS CORRENTES

Patente de invencao

Patente concedida

102018002023-4

TRIFASICAS DA ALTA TENSAO, SINCRONIZADA POR SINAL DE RADIOFREQUENCIA

Registro de software

Registro de software

Registro de software

Registro de software

Registro de software

Registro realizado

Registro realizado

Registro realizado

Registro realizado

Registro realizado

512019002383-8

512019002382-0

512017000942-2

512017000943-0

512017000941-4

Software embarcado do Sensor com sincronismo com a Remota, para medicdo de dngulo de
fase entre corrente e tensdo (V4006)

Software embarcado da Remota com sincronismo com 3 Sensores, para medicdo dos trés
angulos de fase entre a BT e as trés correntes da AT (V4008)

AMBIENTE GERENCIADOR DO SISTEMA DE SENSORES DE FALTA EM MEDIA TENSAQ (...)

SISTEMA DE CONTROLE DO EQUIPAMENTO DE SENSORES DE FALTA EM {...)

SISTEMA DE CONTROLE DO EQUIPAMENTO REMOTO DO SISTEMA DE SENSORES DE FALTA
EM (...

Marca

Marca

Registro realizado

Registro realizado

933567391

933567502

GODEL

GODEL

Essa estratégia de gestdo da propriedade intelectual € um dos aspectos que permitem o licenciamento

desta Pl com vistas a exploracdo comercial das tecnologias desenvolvidas. Portanto, esse também é um

insight:

9 - Proteja a Propriedade Intelectual de forma abrangente, através de multiplos registros para um mesmo
desenvolvimento.

2.3 - Resultados do GODEL Smart Sensor



A aplicacdo do GODEL Smart Sensor para redes de distribuicdo nas empresas da Neoenergia trouxe re-
sultados importantes, tanto em termos de reducéo dos tempos médios de atendimento em ocorréncias nos
circuitos monitorados, como também em termos de reducdo de perdas técnicas e nao técnicas a partir
do apontamento dos sensores. Espera-se que o GODEL Smart Sensor 69kV a 138kV, uma vez aplicado,
também promova uma melhoria na qualidade do fornecimento, reduzindo os tempos de manutencado das
linhas de subtransmissao a partir de uma deteccéo de faltas em tempo real e de uma melhor localizacao
do ponto de defeito.

No entanto, o foco deste trabalho séo os indicadores relacionados ao desenvolvimento tecnolégico e sua
insercdo no mercado, para os quais a Neoenergia apresenta outros resultados significativos. Em termos
de licenciamento do GODEL Smart Sensor, a empresa possui 2 contratos de licenciamento assinados,
relativos ao licenciamento do produto em si, bem como de patentes, para a fabricacdo de equipamentos
desenvolvidos por terceiros. JA com relagédo a comercializagao das tecnologias, desde 2017, foram vendidas
mais de 28 mil unidades do GODEL Smart Sensor. Essa comercializacdo gerou um faturamento superior a
R$ 132 milhdes, o que proporcionou um retorno de royalties para a Neoenergia de mais de R$ 6,3 milhdes.

3. Conclusao

O desenvolvimento do GODEL Smart Sensor pela Neoenergia é um exemplo notavel de inovagéo tec-
noldgica no setor elétrico, destacando a importancia de uma gestao eficaz da inovacéo e da colaboracao
estratégica. A parceria com o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec) e a Tecsys do Brasil
Industria Ltda. foi fundamental para o sucesso do projeto, permitindo a aceleracéo do desenvolvimento e a
garantia da robustez dos sensores em campo.

A Neoenergia adotou uma abordagem de gerenciamento de produto que envolveu a gestédo do ciclo de
vida do produto desde a concepc¢do até a insercdo no mercado. Essa abordagem incluiu a realizacéo de
testes de campo em todas as etapas do desenvolvimento, permitindo a identificacdo e correcdo precoce
de problemas, o que acelerou a maturidade da tecnologia. A pratica de realizar testes de campo em todas
as etapas foi essencial para validar a tecnologia em condicfes reais e garantir que o produto atendesse
aos requisitos de desempenho e confiabilidade necessarios para sua implementacédo comercial.

Durante o desenvolvimento do GODEL Smart Sensor, a equipe enfrentou desafios significativos, como
problemas de equipotencializa¢do do sensor com a linha de 69kV. A gestdo das incertezas e a disposi¢cao
para mudar a rota tecnoldgica, como o reposicionamento da placa eletrénica, foram cruciais para superar
esses desafios e avancar no desenvolvimento do produto. O projeto incluiu o desenvolvimento de novas
funcionalidades, como a sinalizacdo local de falta permanente, a mudanca automéatica do canal de ra-
diofrequéncia, a atualizacdo remota de firmware e a medicdo do fator de poténcia pelo método da corrente
induzida, aumentando a funcionalidade e a competitividade do produto no mercado.

A Neoenergia adotou uma estratégia abrangente de protecdo da propriedade intelectual, registrando
patentes, programas de computador e marcas, garantindo a viabilidade comercial do produto e permitindo
o licenciamento da tecnologia para exploragcédo comercial. A insercdo do GODEL Smart Sensor no mercado
envolveu a homologacao interna do equipamento e a execucao de um plano de handover para garantir a
transicao do produto de um ambiente de projeto para um ambiente de processo de negdcio. A readequacao
de componentes de hardware para reducéo de custos também foi uma ag¢édo importante para tornar o pro-
duto mais competitivo.

Os resultados obtidos com 0 GODEL Smart Sensor, tanto em termos de desempenho técnico quanto de
retorno financeiro, demonstram a eficacia das praticas de gestdo adotadas pela Neoenergia. A comercial-



izacdo das tecnologias gerou um faturamento significativo e proporcionou um retorno de royalties para a
empresa. Em resumo, o desenvolvimento do GODEL Smart Sensor pela Neoenergia oferece um modelo
valioso para futuros projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéo (PDI), evidenciando a importancia
de uma abordagem integrada e colaborativa para o desenvolvimento tecnoldgico no setor elétrico. A gestéo
eficaz da inovacao, a realizacdo de testes de campo recursivos, a protecdo da propriedade intelectual e a
insercao estratégica no mercado séo praticas que contribuiram para o sucesso deste projeto e podem ser
aplicadas em outros contextos de PDI.
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