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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise das tecnologias habilitadoras da Indistria 4.0 aplicadas no setor de
energia elétrica, visando melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do setor. Foi realizada pesquisa
bibliografica das principais tecnologias, como (loT) Internet das coisas, big data, IA inteligéncia
artificial e manufatura aditiva e suas aplicacdes especificas na industria. Também foram estudados
os beneficios os desafios e as solu¢des associadas a implementacdo dessas tecnologias. Os
resultados destacam a importancia da integragdo de sistemas, seguranca cibernética e capacitacdo
de pessoal para maximizar os beneficios da Industria 4.0 no setor elétrico. Conclui-se que sao
evidentes as implicagBes da Industria 4.0 no setor elétrico, evidenciando a importancia de uma
abordagem estratégica e colaborativa para maximizar os beneficios dessas tecnologias e superar os
desafios que surgem com sua implementacao.

PALAVRAS-CHAVE: Indastria  4.0. Tecnologias habilitadoras.  Eficiéncia  energética.
Seguranca cibernética. Setor elétrico.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of Industry 4.0 enabling technologies applied in the electric power
sector, aiming to improve the efficiency and reliability of the sector. A bibliographical research was
carried out on the main technologies, such as (1oT) Internet of Things, big data, Al artificial intelligence
and additive manufacturing and their specific applications in the industry. The benefits, challenges and
solutions associated with the implementation of these technologies were also studied. The results
highlight the importance of systems integration, cybersecurity and personnel training to maximize the
benefits of Industry 4.0 in the electric power sector. It is concluded that the implications of Industry 4.0
in the electric power sector are evident, highlighting the importance of a strategic and collaborative
approach to maximize the benefits of these technologies and overcome the challenges that arise with
their implementation.

KEYWORDS: Industry 4.0. Enabling technologies. Energy efficiency. Cybersecurity. Power sector.

RESUMEN

Este trabajo presenta el analisis de las tecnologias habilitantes de la Industria 4.0 aplicadas en el
sector de la energia eléctrica, con el objetivo de mejorar la eficiencia y confiabilidad del sector. Se
realizd una investigacion bibliografica sobre las principales tecnologias, como (IoT) Internet de las
Cosas, hig data, IA, inteligencia artificial y fabricacién aditiva y sus aplicaciones especificas en la
industria. También se estudiaron los beneficios, desafios y soluciones asociados con la
implementacién de estas tecnologias. Los resultados resaltan la importancia de la integracion de
sistemas, la ciberseguridad y la formacion del personal para maximizar los beneficios de la Industria
4.0 en el sector eléctrico. Se concluye que las implicaciones de la Industria 4.0 en el sector eléctrico
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son evidentes, resaltando la importancia de un enfoque estratégico y colaborativo para maximizar los
beneficios de estas tecnologias y superar los desafios que se presentan con su implementacion.

PALABRAS CLAVE: Industria 4.0. Tecnologias habilitadoras. Eficiencia energética. Ciberseguridad.
Sector eléctrico.

1. INTRODUCAO

A Industria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolugdo Industrial, representa a
integracdo de tecnologias digitais avancadas nos processos de manufatura e producdo. Ela é
caracterizada pela convergéncia de tecnologias como Internet das Coisas (loT), Big Data, Inteligéncia
Artificial (IA), robdtica avancada, computacdo em nuvem, ciberseguranca e sistemas ciberfisicos.
Essa Induastria 4.0 tem provocado mudancas significativas na engenharia elétrica ao introduzir
principalmente tecnologias como a Internet das Coisas (loT), Big Data e Inteligéncia Atrtificial (I1A).
Essas tecnologias permitem a automacgdo avancada e o monitoramento em tempo real de sistemas
elétricos, o que melhora a eficiéncia energética e possibilita a manutencdo preditiva, reduzindo
falhas. Além disso, a analise de grandes volumes de dados otimiza o controle e a distribuicdo de
energia, tornando as redes elétricas mais inteligentes, flexiveis e sustentaveis. Essas inovacgdes
transformam a forma de projetar, operar e gerenciar sistemas elétricos.

Essas tecnologias permitem a criacéo de fabricas inteligentes, onde maquinas, sistemas e
humanos se comunicam e cooperam de maneira mais eficiente e autbnoma. A Inddstria 4.0 promete
melhorias significativas em termos de produtividade, eficiéncia, flexibilidade e customizacao,
transformando a maneira como produtos séo projetados, fabricados e mantidos. Além disso, ela traz
novas oportunidades de inovacdo e modelos de negb6cio, a0 mesmo tempo em que apresenta
desafios relacionados a implementacao, seguranca e gestdo de dados.

Diante da crescente influéncia das inovacdes digitais e da automacao, torna-se essencial
compreender como essas tecnologias estdo remodelando a producao, distribuicdo e utilizacdo de
energia elétrica.

Como as tecnologias habilitadoras da Indistria 4.0 estdo sendo aplicadas no setor elétrico e
guais sao os desafios e oportunidades associados a essa implementagédo?

O objetivo deste trabalho é avaliar como as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 estao
sendo aplicadas no setor elétrico, bem como identificar os desafios enfrentados na adocédo e
implementacdo dessas tecnologias.

Espera-se que este trabalho contribua para uma melhor compreensdo das implicagbes da
Indistria 4.0 no setor elétrico e forneca insights relevantes para profissionais, pesquisadores e
demais interessados no tema.

Foi realizado pesquisa bibliografica sobre as tecnologias habilitadoras tais como (loT); Big
Data e Analise de Dados; (IA) e Machine Learning (ML); Computacdo em Nuvem; Ciberseguranca;
Robotica Avancada; Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR); Manufatura Aditiva

(Impresséo 3D); Sistemas Ciberfisicos (CPS); 5G e Redes de Comunicacao Avancadas) na Industria
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4.0 e suas aplicacbes especificas no setor elétrico. (Base de dados do Google académico no periodo
de janeiro de 2022 a agosto de 2024).

2. A INDUSTRIA 4.0 NO SETOR ELETRICO — TECNOLOGIAS HABILITADORAS

As revolugdes industriais sdo impulsionadas pela introdugdo de novas tecnologias que
transformam o sistema econdmico, gerando mudancas qualitativas. As novas tecnologias sustentam
o desenvolvimento econdmico e social por um periodo até serem substituidas por outras mais
eficientes.

Ha dois principais aspectos caracterizam esses processos: a introducdo sequencial e a
necessidade de complementaridade entre as tecnologias inovadoras. Conforme apontado por
Ndathein (2003), as novas tecnologias ndo entram no sistema simultaneamente, mesmo
considerando a sua versdo mais otimizada, bem como requer uma variedade de melhorias ao longo
do tempo. Adicionalmente, € crucial reconhecer que as interagdes e beneficios mutuos entre
diferentes tecnologias inovadoras sdo essenciais para as mudancas estruturais futuras, mesmo que
sejam importantes por si s6 (Freeman; Soete, 2008).

A primeira (I) Revolucao Industrial, por exemplo, testemunhou a mudanc¢a para a producao
em fabricas, impulsionada por tecnologias como a energia hidraulica e a vapor. A segunda (Il)
Revolucdo Industrial trouxe avangos na ciéncia, aumento da escala produtiva e surgimento de
indastrias baseadas em conhecimento cientifico.

Na transicdo para a terceira (lll) Revolugdo Industrial, a microeletrbnica impulsionou
mudancas em diversas industrias, promovendo o surgimento do complexo eletrbnico e avangos na
capacidade de processamento de informacdes.

A quarta (IV) Revolugéo Industrial, ou Industria 4.0, € marcada por avancos fisicos, digitais e
bioldgicos, interligados pelas tecnologias digitais. Essas inovacdes, como a Internet das Coisas (IoT)
e a manufatura aditiva, estdo transformando a producéo e interacdo econémica.

O conceito de "Inddstria 4.0" surgiu na Alemanha em 2011, enfatizando a digitalizacdo da
fabricacdo. A termo "Industria 4.0" refere-se as transformacgfes decorrentes de inovagbes, muitas
delas ainda em desenvolvimento, que podem alterar significativamente os métodos e organizacdo da
producdo, além das relagdes entre os agentes econdmicos. Iniciativas semelhantes foram também
adotadas nos Estados Unidos e na China (Kagermann et al., 2016).

Essas tecnologias estdo interligadas, formando sistemas ciberfisicos que permitem maior
controle e feedback na produgédo. A biotecnologia sintética oferece novas oportunidades de producgéo
de moléculas e organismos artificiais.

A Industria 4.0 esta redefinindo os padrdes de gestdo, producdo e interacdo econbémica,
possibilitando solu¢cdes inovadoras em diversos setores. Seus impactos incluem melhorias na
mobilidade urbana, satde e produtividade industrial.

A Industria 4.0 esta revolucionando o setor elétrico, trazendo mudancas significativas e

visiveis. A descentralizagdo dos sistemas de geracdo de energia, a popularizacdo dos veiculos
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elétricos e a rapida proliferacdo das tecnologias digitais sdo apenas alguns exemplos dessas
transformacgbes evidentes. Além das grandes instala¢des industriais, agora também residéncias e
escritérios adotam projetos de iluminacdo sustentavel e inteligente, impulsionando a demanda por
sistemas robustos com sensores e controladores autbnomos, conhecidos como Smart Lighting
(Luterled, 2020).

Contudo, essas mudancas representam apenas a superficie das inovacdes que a Industria
4.0 trara ao setor elétrico. A medida que novas tecnologias prometem ampliar as possibilidades de
producédo, solucdes inovadoras antes consideradas inviaveis comecardo a surgir no mercado. Um
exemplo concreto disso € o projeto de Smart Lighting realizado pela Luter LED em parceria com a
empresa Krones do Brasil, lider mundial na fabricacdo de maquinas para envase de bebidas.

Os objetivos da Industria 4.0 no setor elétrico s@o claros: otimizacdo de processos para
produzir mais, melhor, em menos tempo e com menos recursos. A automacao e o aperfeicoamento
continuo das atividades industriais e comerciais visam aumentar a produtividade e reduzir custos. A
expectativa € alcancar ganhos significativos em precisdo, tanto no monitoramento quanto na
producéo, favorecendo o desenvolvimento de novas tecnologias e reduzindo despesas com ajustes e
manutencgodes.

Além disso, a Industria 4.0 traz beneficios importantes em relacdo a seguranca do
trabalhador e a redugdo dos impactos ambientais. A utilizacdo crescente de rob6s e maquinas em
tarefas repetitivas e de risco contribui para a seguranca dos funcionéarios, enquanto as melhorias em
eficiéncia prometem diminuir as emissfes de gases estufa e a geracao de residuos.

No entanto, o potencial da Industria 4.0 no setor elétrico estd apenas comecando a ser
explorado. As transformacdes que ainda estdo por vir prometem impactar ndo apenas as empresas e
profissionais do setor, mas também o comportamento das pessoas, influenciando aspectos culturais
de forma surpreendente.

No contexto da IndUstria 4.0, véarias tecnologias habilitadoras estao impulsionando mudancas
significativas na industria elétrica. Estas tecnologias fornecem a base para a transformacao digital e
aprimoramento dos processos industriais, permitindo uma producdo mais eficiente, personalizada e
conectada.

Com os avangos tecnolégicos recentes e a demanda crescente por produtos personalizados,
maior qualidade e custos reduzidos, surge um novo modelo industrial em debate globalmente,
conhecido como Industria 4.0 (Herman et al., 2016).

As principais tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 na industria elétrica:

1. Internet das Coisas (IoT): A IoT desempenha um papel crucial na Indastria 4.0, permitindo
a conexdo de dispositivos, maquinas e sistemas elétricos a internet. Isso possibilita a coleta de dados
em tempo real sobre o desempenho e operagdo de equipamentos elétricos, facilitando a
monitorizagdo remota, manutenc¢éao preditiva e otimizagao do consumo de energia.

2. Big Data e Analytics: A capacidade de coletar grandes volumes de dados provenientes de

sensores e dispositivos 0T € complementada pelo uso de ferramentas de andlise de dados
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avancadas. Essas analises permitem identificar padrdes, tendéncias e insights Uteis para melhorar a
eficiéncia operacional, prever falhas em equipamentos e otimizar processos de produgéo.

3. Inteligéncia Atrtificial (IA) e Aprendizado de Maquina: A IA e o aprendizado de maquina séo
aplicados na inddstria elétrica para automatizar tarefas, tomar decisGes em tempo real e otimizar
processos. Por exemplo, algoritmos de IA podem ser usados para otimizar o fluxo de energia em uma
rede elétrica, prever demanda de energia e ajustar automaticamente a geracdo e distribuicdo de
eletricidade.

4. Manufatura Aditiva: A manufatura aditiva, também conhecida como impressédo 3D, esta
sendo cada vez mais utilizada na indastria elétrica para criar pecas personalizadas, protétipos e
componentes complexos. Isso permite uma producdo mais flexivel e sob demanda, reduzindo o
tempo e os custos associados a fabrica¢do de produtos elétricos.

5. Robodtica Avangada: Os robds estdo sendo empregados em diversas etapas do processo
de producdo na industria elétrica, desde a montagem de componentes até a realizacdo de tarefas de
inspecdo e manutencdo. A robdtica avancada aumenta a eficiéncia, precisdo e seguranca em
ambientes industriais.

6. Seguranca Cibernética: Com a crescente interconexao de dispositivos e sistemas elétricos,
a seguranca cibernética torna-se uma preocupacdo fundamental. Tecnologias habilitadoras incluem
solugbes de criptografia, firewalls industriais e sistemas de detecgdo de intrusos para proteger
infraestruturas criticas contra ameagas cibernéticas.

Apesar dos beneficios significativos, a adoc¢do das tecnologias da Indastria 4.0 na industria
elétrica também enfrenta desafios especificos. Alguns desses desafios incluem:

Interoperabilidade e Padronizacéo: A integracdo de sistemas legados e novas tecnologias
pode ser complicada devido a falta de padronizacdo e interoperabilidade entre dispositivos e
plataformas. Solu¢des incluem o desenvolvimento de padrbes de comunicagdo abertos e a adocao
de arquiteturas flexiveis e modulares.

Seguranca Cibernética: A crescente conectividade dos dispositivos elétricos aumenta o risco
de ataques cibernéticos e violagdes de seguranca. E essencial implementar medidas robustas de
seguranca cibernética, como firewalls industriais, criptografia de dados e monitoramento continuo da
rede.

Gestdo de Dados e Privacidade: O grande volume de dados gerados por dispositivos 10T
requer sistemas eficientes de gestdo e armazenamento de dados. Além disso, é necessario garantir a
privacidade e a protecdo dos dados dos clientes e operadores.

Capacitagdo de Pessoal: A implementacdo bem-sucedida das tecnologias da Industria 4.0
requer pessoal qualificado e capacitado para operar e manter 0s sistemas. Programas de
treinamento e desenvolvimento profissional sdo essenciais para garantir que os trabalhadores
possuam as habilidades necessarias.

A academia deve acompanhar cada vez mais a necessidade do chao de fabrica.
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Investimento e Retorno sobre o Investimento (ROI): A atualizacdo de infraestrutura e a
adocédo de novas tecnologias exigem investimentos significativos. As empresas enfrentam o desafio
de equilibrar os custos iniciais com os beneficios a longo prazo, como reducdo de custos
operacionais e aumento da eficiéncia.

Abordar esses desafios requer uma abordagem holistica e colaborativa, envolvendo
empresas, governos, instituicbes académicas e organizacfes do setor. Ao enfrentar esses desafios
de forma proativa, a industria elétrica pode maximizar os beneficios da IndUstria 4.0 e posicionar-se

para o sucesso futuro.

3. $OLUC;©ES DA INDUSTRIA 4.0 PARA MONITORAMENTO DA QUALIDADE DE ENERGIA
ELETRICA

A Industria 4.0 trouxe inovag8es tecnoldgicas significativas, como a Internet das Coisas (loT)
e a analise de dados em tempo real, que estdo transformando o monitoramento da qualidade de
energia elétrica. Essas solugdes oferecem maior precisdo, automacdo e capacidade preditiva,
essenciais para garantir a eficiéncia e confiabilidade dos sistemas elétricos, seja em industrias,
universidades ou outros ambientes complexos. A implementacdo de tecnologias inteligentes para
monitorar e analisar continuamente os parametros da rede elétrica € uma resposta eficiente as
crescentes demandas por sistemas energéticos mais confidveis e sustentaveis.

1. Sistemas de Monitoramento Remoto: Implementacdo de sistemas de monitoramento
remoto baseados em loT (Internet das Coisas) para coletar dados em tempo real sobre a qualidade
da energia elétrica em diferentes pontos da universidade, permitindo analises precisas e imediatas.

2. Analise de Dados em Tempo Real: Utilizagcdo de algoritmos de analise de dados em tempo
real para identificar variacbes na qualidade da energia, como flutuacdes de tensdo, oscilacdes de
frequéncia e distor¢6es harmdnicas. Exemplo de célculo: Utilizagdo de algoritmos de analise de
Fourier para decompor o sinal elétrico e calcular a distor¢do harmdnica total (THD).

3. Sensores Inteligentes: Instalacéo de sensores inteligentes em equipamentos elétricos e em
pontos criticos da rede elétrica da universidade para monitorar continuamente parametros como
tensao, corrente, frequéncia e fator de poténcia. Exemplo de calculo: Calculo do fator de poténcia a
partir dos dados de tenséo e corrente fornecidos pelos sensores.

4. Sistemas de Diagnostico Avangado: Implementacéo de sistemas de diagnéstico avancado
baseados em machine learning e inteligéncia artificial para identificar padrées e tendéncias na
gualidade da energia elétrica. Exemplo de célculo: Utilizacdo de algoritmos de machine learning para
prever falhas com base nos padrdes identificados nos dados de monitoramento.

5. Integracdo com Sistemas de Gerenciamento de Energia: Integracdo dos sistemas de
monitoramento da qualidade de energia com sistemas de gerenciamento de energia da universidade,
permitindo uma viséo holistica do consumo e da qualidade da energia em toda a instituicdo. Exemplo
de calculo: Calculo do consumo de energia em diferentes partes da universidade para avaliar a

eficiéncia energética.
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6. Alertas e Notificagbes Automatizadas: Configuragdo de alertas e notificacdes
automatizadas para informar os responsaveis sobre eventos criticos relacionados a qualidade da
energia elétrica. Exemplo de célculo: Célculo da magnitude das variacdes de tensdo para acionar
alertas automaticos em caso de flutuacdes significativas.

7. Acesso Remoto e Visualizagdo de Dados: Disponibilizagdo de ferramentas de acesso
remoto e visualizacdo de dados em tempo real sobre a qualidade da energia elétrica para os gestores
e técnicos da universidade. Exemplo de calculo: Visualizacdo dos dados de monitoramento em
gréficos e tabelas para facilitar a interpretacédo e analise dos resultados.

Essas solugdes da Industria 4.0 oferecem a Universidade Uniara uma abordagem inovadora
e eficaz para o monitoramento e gerenciamento da qualidade de energia elétrica, garantindo a
disponibilidade e confiabilidade dos servigos elétricos em todo o campus universitério.

Podemos adicionar um exemplo de calculo relacionado ao consumo de energia elétrica e a
economia proporcionada pela implementacao de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, como o
sistema de iluminacao inteligente. Aqui estd como poderiamos desenvolver isso:

Além das solugdes apresentadas, € importante destacar o impacto financeiro e ambiental
dessas tecnologias. No caso a substituicdo de lampadas tradicionais por lampadas LED, controladas
por um sistema de iluminacéo inteligente, em uma érea especifica. Exemplo de Célculo de Economia
de Energia:

Consumo de Energia Elétrica com Lampadas Tradicionais:
e Quantidade de Lampadas: 50 lampadas incandescentes de 60 W
e Horas de Uso por Dia: 8 horas
e Dias por Més: 30 dias
Célculo do Consumo:
e Consumo mensal:
o 50 lampadas x 60 W x 8 h/dia x 30 dias = 72.000 Wh = 72 kWh
Custo Mensal:
e Tarifa de energia: R$ 0,85 por kWh
e Custo mensal:
o 72kwhxR$0,85=R$61,20
Consumo de Energia Elétrica com Lampadas LED:
e Quantidade de Lampadas: 50 lampadas LED de 12 W
Calculo do Consumo:
e Consumo mensal:
o 50 lampadas x 12 W x 8 h/dia x 30 dias = 14.400 Wh = 14,4 kWh
Custo Mensal:
e Custo mensal:
o 14,4kWh x R$0,85=R$ 12,24

Economia Mensal de Energia:
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e Economia mensal:
o R$ 61,20 (incandescentes) - R$ 12,24 (LED) = R$ 48,96
Impacto Financeiro Anual:
e Economia anual:
o R$48,96 x 12 meses = R$ 587,52
Impacto Ambiental — Redugéo de CO,:
e EmissBes com Lampadas Incandescentes:
o Emissdes: 72 kWh x 0,084 kg/kWh = 6,048 kg de CO,
e EmissbGes com Lampadas LED:
o Emissdes: 14,4 kwWh x 0,084 kg/kwh =1,2096 kg de CO,
e Reducéo de Emissoes:
o Reducdo: 6,048 kg - 1,2096 kg = 4,8384 kg de CO, por més
e Reducao Anual:
o Redugéo anual: 4,8384 kg x 12 = 58,0608 kg de CO,
Resumo dos Valores:
e Economia Mensal: R$ 48,96
e Economia Anual: R$ 587,52
e Reducado Mensal de CO,: 4,84 kg
e Reducado Anual de CO,: 58,06 kg

4. ILUMINACAO INTELIGENTE

A iluminag&o inteligente combinada com o lloT, sensores e Wi-Fi oferece uma solugéo
eficiente e moderna para o controle e gestéo da iluminacéo.

Sensores instalados em ambientes monitoram a presenca de pessoas, a luminosidade
natural e outras variaveis, permitindo ajustar a intensidade da luz conforme a necessidade real. Essa
comunicacao é feita via redes como Wi-Fi, e os dados sao enviados a um sistema central, acessivel
remotamente por aplicativos ou plataformas web.

Esse sistema ajusta dinamicamente a iluminacdo, apagando ou reduzindo a luz em
ambientes desocupados para economizar energia. A iluminacdo inteligente também permite o
monitoramento remoto para identificar falhas ou necessidades de manutencédo, reduzindo custos e
aumentando a eficiéncia.

Célculos de Economia de Energia:
1. Poténcia Consumida:
o Lémpada Tradicional: 60 watts
o Lampada LED: 10 watts

2. Consumo de Energia:
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o Lé&mpadas Tradicionais: 200 lampadas x 60 watts x 12 horas = 144.000 watt-hora ou
144 kWh/dia

o Lampadas LED: 200 lampadas x 10 watts x 12 horas = 24.000 watt-hora ou 24
kwWh/dia

3. Economiade Energia:
o Economia Diéria: 144 kWh - 24 kWh = 120 kWh
o Economia Mensal: 120 kWh/dia x 30 dias = 3.600 kwWh
o Economia Anual: 3.600 kWh/més x 12 meses = 43.200 kWh

Essa economia significativa demonstra o impacto que a integracdo de tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, como sensores e lloT, pode ter na reducdo do consumo de energia.
Além de promover beneficios financeiros, ha uma contribuicdo ambiental importante devido a

reducao no consumo energeético.

4.1 Qutras aplicagdes das tecnologias da indUstria 4.0 no setor elétrico

Além do controle de iluminagdo, as tecnologias da Industria 4.0 oferecem outras aplicacdes
com grandes beneficios no setor elétrico, como:

e Monitoramento Remoto de Ativos: A 10T possibilita 0 monitoramento em tempo real de ativos
elétricos, como transformadores e disjuntores, permitindo a deteccdo precoce de falhas e a
realizacdo de manutencao preditiva, aumentando a disponibilidade dos equipamentos.

e Gestdo de Energia Inteligente: Sistemas baseados em loT, Big Data e |A permitem o controle
preciso do consumo de energia, otimizando recursos e reduzindo custos operacionais.

e Producdo Personalizada e Flexivel: Com a manufatura aditiva e robdtica avancada,
empresas podem produzir componentes personalizados de maneira eficiente, atendendo a
demandas de clientes de forma agil.

¢ Melhoria da Seguranca e Confiabilidade: A automacao e a robética reduzem a exposicédo de
trabalhadores a ambientes perigosos, enquanto a analise de dados em tempo real identifica
potenciais problemas de seguranca.

e Reducado do Impacto Ambiental: A eficiéncia energética e a gestdo inteligente dos recursos
reduzem o consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para
metas de sustentabilidade ambiental.

5. ENERGIAS SUSTENTAVEIS NO SETOR ELETRICO E INDUSTRIA 4.0

A relacdo entre energias sustentaveis no setor elétrico e a Indastria 4.0 é profundamente
entrelacada, pois ambos os campos dependem fortemente de inovacdes tecnoldgicas, infraestrutura
aprimorada e regulamentacdes adaptadas. A adocdo de fontes de energia limpa, em muitos

aspectos, ecoa os principios da Quarta Revolugéo Industrial, exigindo avangos tecnol6gicos para seu
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desenvolvimento. Essa convergéncia ndo apenas impulsiona novos modelos de negocios, mas
também pode ser vantajosa para a industria, que € um dos maiores consumidores de energia elétrica
globalmente, representando uma parcela significativa da producéo nacional de energia, como no
Brasil, onde consome cerca de 40% (Luterled, 2020).

A combinagdo de energias renovaveis com a digitalizacao da industria é crucial para evitar a
criacdo de novas dependéncias energéticas que possam comprometer a sustentabilidade ambiental,
resultando em emissdes de carbono mais elevadas e impactos negativos no planeta.

A Industria 4.0 oferece uma série de oportunidades para empresas economizarem energia
em diferentes setores. A digitalizacdo dos processos de fabricagdo, uma caracteristica central da
Inddstria 4.0, permite a implementacdo de varias estratégias para otimizar 0 consumo energético e
adaptar os processos de negécios.

Por exemplo, tecnologias da Industria 4.0 podem ser aplicadas para melhorar a eficiéncia
energética de robds interconectados, reduzindo seu consumo sem comprometer a produtividade.
Além disso, inovacg@es digitais permitem substituir métodos de fabricacao tradicionais, que tendem a
consumir mais energia, por alternativas mais eficientes em termos de energia, tempo e custo.

A digitalizagdo também possibilita a transformacéo de processos de negdcios, como a
digitalizacdo do atendimento ao cliente para uma interacdo mais direta e personalizada, o que pode
levar ao desenvolvimento de produtos ou servicos sob demanda, eliminando recursos
desnecessarios para determinados clientes.

Por outro lado, ferramentas como MATLAB e Simulink desempenham um papel fundamental
na otimizacdo do uso de energia e na integracdo de fontes de energia sustentavel em sistemas
existentes. MATLAB oferece capacidades avancadas de computacdo numérica e visualizacdo de
dados, enquanto Simulink é especializado em modelagem e simulacéo de sistemas dindmicos.

Juntas, essas ferramentas permitem uma variedade de aplicacbes em projetos de energia
sustentavel, desde o planejamento de sistemas de gerenciamento e armazenamento de energia até a
melhoria da eficiéncia energética em diferentes contextos. As possibilidades oferecidas por MATLAB
& Simulink séo vastas e podem ser exploradas em uma variedade de cenérios para impulsionar a

adocdo de energias renovaveis e a eficiéncia energética.

6. FERRAMENTAS FACILITADORAS PARA INDUSTRIA 4.0
6.1 WEG gestado de energia

As Ferramentas Facilitadoras para Indistria 4.0" tratam das tecnologias que impulsionam a
digitalizacdo industrial, como loT, IA, Big Data e robdtica. Essas ferramentas, como sensores
conectados e softwares de automacdo, otimizam a producdo, aumentam a eficiéncia e tornam os
processos mais inteligentes e autbnomos.

E importante mencionar as ferramentas de gerenciamento configuraveis para andlise da

eficiéncia energética, abrangendo desde a geragdo e consumo de energia até os equipamentos que
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medem o uso de outras fontes, como gas natural e ar comprimido. Ao correlacionar esses processos,
essas ferramentas otimizam o gerenciamento e promovem o uso inteligente dos recursos.

A Figura 2 mostra um exemplo pratico dessas ferramentas. A imagem, intitulada "Siemens —
Energy Manager", apresenta uma solucdo desenvolvida para atender a norma ISO 50001, que é
focada na gestéo eficiente de energia, ilustrando uma das abordagens mais modernas para otimizar

0 uso de energia em ambientes industriais.

Figura 1. Siemens — Energy Manager. Uma das solu¢des para atender a ISSO 50001

Ref.Figura pag 1 (WEG Energy Management)

6.2 MATLAB e SIMULINK: ferramentas essenciais para modelagem e analise de sistemas
dindmicos

MATLAB (Matrix Laboratory) € um ambiente de programacédo de alto nivel e uma plataforma
poderosa para computacdo numérica, amplamente utilizado em engenharia, matematica, fisica,
financas e outras disciplinas que envolvem andlise e manipulagdo de grandes volumes de dados.
Desenvolvido pela MathWorks, MATLAB oferece uma interface facil de usar e uma vasta gama de
ferramentas que facilitam a solucdo de problemas matemaéticos complexos, simulacdo de sistemas,
visualizacdo de dados e desenvolvimento de algoritmos (Moore, 2022)

MATLAB foi criado por Cleve Moler no final da década de 1970 como uma ferramenta de
ensino de algebra linear e andlise numérica (Moore, 2022). Ao longo dos anos, ele evoluiu de uma
linguagem de programacao focada em matematica para uma plataforma multifuncional com suporte
para uma ampla gama de aplicacdes. Atualmente, € amplamente utilizado em instituicdes

académicas, laboratérios de pesquisa e industrias.

6.3 As principais caracteristicas do MATLAB e SIMULINK

Ambiente de Computagdo Matricial: Como o nome sugere, MATLAB ¢é especializado na
manipulacdo de matrizes, sendo especialmente Util para problemas que envolvem &lgebra linear,
como a solucéo de sistemas de equacgdes, transformacdes e manipulacado de grandes conjuntos de
dados (Moore, 2022).
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Linguagem de Programacéo de Alto Nivel: MATLAB utiliza uma linguagem de programacao
de alto nivel que é intuitiva e facil de aprender para iniciantes, ao mesmo tempo que € poderosa o
suficiente para usuarios avancados. Sua sintaxe simples facilita a prototipagem rapida e o
desenvolvimento de algoritmos (Moore, 2022).

Ferramentas de Visualizacdo de Dados: MATLAB oferece uma vasta gama de ferramentas
para criar graficos e visualizagfes interativas. Desde graficos simples em 2D até representacdes
complexas em 3D, os usuarios podem facilmente representar dados, o que facilita a analise e
interpretacdo dos resultados (Moore, 2022).

Biblioteca de Funcbes Extensas: O software inclui muitas bibliotecas e funcdes pré-
desenvolvidas para calculos matematicos, estatisticas, controle de sistemas, processamento de
sinais, aprendizado de maquina e muitos outros campos (Moore, 2022).

Simulink: Além do MATLAB, a MathWorks também desenvolveu o Simulink, uma extenséo
voltada para a simulacdo de sistemas dindmicos. Com o Simulink, € possivel modelar sistemas

mecanicos, elétricos e de controle, entre outros (Moore, 2022).

6.4 As principais

Engenharia e Ciéncia: MATLAB é uma ferramenta comum em diversas engenharias e
disciplinas cientificas. E amplamente utilizado para modelagem e simulacdo de sistemas fisicos,
processamento de sinais, analise de dados experimentais, controle de sistemas e robética (Moore,
2022).

Financas: No setor financeiro, MATLAB ¢é utilizado para a modelagem de risco, otimizacédo de
carteiras, precificacdo de ativos e analise de séries temporais (Moore, 2022).

Aprendizado de Maquina e Inteligéncia Artificial: Nos ultimos anos, o MATLAB tem sido
amplamente utilizado para o desenvolvimento de modelos de aprendizado de maquina e IA. Com o
Toolbox de Aprendizado de Maquina, os usuarios podem construir, treinar e validar modelos
complexos com facilidade (Moore, 2022).

Automacdo Industrial: Muitas indUstrias utilizam o MATLAB para monitoramento e controle de

processos, além de desenvolver solugBes automatizadas para fabricacéo e producdo (Moore, 2022).

6.5. As vantagens do MATLAB & SIMULINK

¢ Interface Grafica Intuitiva: A facilidade de uso e a interface gréfica tornam o MATLAB uma
escolha popular para estudantes e profissionais (Moore, 2022).

e Suporte a Extensdes e Integracdo: O MATLAB suporta a integracdo com outras linguagens
de programacédo, como C, C++, Python, Java e .NET, além de permitir a criagdo de interfaces
gréaficas personalizadas (Moore, 2022).

e Atualizagbes Regulares: A MathWorks frequentemente atualiza o MATLAB & SIMULINK,

adicionando novos recursos e melhorando a eficiéncia (Moore, 2022).
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Embora o MATLAB & SIMULINK seja uma ferramenta poderosa, ele apresenta alguns
desafios:

e Custo Elevado: Uma das principais desvantagens do MATLAB é seu alto custo, o0 que pode
torna-lo inacessivel para alguns usuarios, especialmente estudantes e pequenas empresas.
(Moore, 2022).

e Dependéncia do Ambiente Proprietario. O MATLAB é uma plataforma proprietaria, o que

limita a portabilidade do codigo para outras linguagens de programacéo (Moore, 2022).

MATLAB é uma ferramenta versatil e amplamente reconhecida em varias disciplinas. Sua
capacidade de lidar com problemas complexos, realizar simulacdes e gerar visualizagbes torna-o
indispensavel para engenheiros, cientistas e analistas de dados. Embora tenha alguns desafios,
como o custo elevado, sua popularidade e robustez continuam a crescer a medida que mais
industrias e areas académicas adotam solugbes baseadas em dados e algoritmos complexos.
(Moore, 2022).

Figura 2. (Autor)
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Captura de tela - Conhecendo a interface do MATLAB (Youtube)

7. CONSIDERACOES

Apés a andlise detalhada das tecnologias habilitadoras da Indastria 4.0 aplicadas no setor
elétrico e suas respectivas aplicacdes, € possivel chegar a algumas conclusées importantes.
Inicialmente, observamos que a implementacdo dessas tecnologias esti impulsionando uma
transformagcéo significativa na indistria elétrica, possibilitando maior eficiéncia, flexibilidade e controle
sobre os processos de geracao, distribuicdo e consumo de energia elétrica.

Ao investigar as aplicacdes especificas dessas tecnologias, constatamos que sistemas de
monitoramento remoto, analise de dados em tempo real, sensores inteligentes e sistemas de

diagnoéstico avangado estdo sendo amplamente adotados para melhorar a qualidade e a
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confiabilidade da energia elétrica. Além disso, a integracdo com sistemas de gerenciamento de
energia e a automagéo de processos estdo otimizando a operacdo e manutencdo de infraestruturas
elétricas em diferentes ambientes, desde residéncias até grandes instala¢des industriais.

E possivel identificar que as tecnologias estdo mais acessiveis e 0 monitoramento remoto
online utilizando a rede de dados 4G e 5G, impulsionard ainda mais a ado¢édo de estratégias para
obter dados e transforma-los em informacdes uteis para o gerenciamento dos recursos e geracao de
energia elétrica.

No entanto, durante a discusséo dos resultados, também identificamos desafios significativos
gue precisam ser superados para uma implementacéo eficaz das tecnologias da Industria 4.0 no
setor elétrico. A interoperabilidade e padronizagdo de sistemas, a seguranca cibernética, a gestédo de
dados e privacidade e a capacitacéo de pessoal foram identificados como areas criticas que exigem
atencéo e investimento por parte das empresas e instituicbes do setor.

Diante dessas consideragfes, podemos concluir que as tecnologias habilitadoras da Industria
4.0 oferecem oportunidades significativas para aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade do setor
elétrico. No entanto, para aproveitar ao maximo essas oportunidades, é necessario abordar os
desafios identificados de forma proativa e colaborativa, envolvendo todos os stakeholders relevantes,
desde empresas e governos até instituicdes académicas e organizac8es da sociedade civil.

Em suma, este estudo contribui para uma melhor compreenséo das implicacdes da Indistria
4.0 no setor elétrico e destaca a importancia de uma abordagem estratégica e integrada para

aproveitar os beneficios dessas tecnologias e superar os desafios associados a sua implementagéo.
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