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RESUMO

A nanotecnologia cada vez mais é apontada como peca chave para o desenvolvimento. Fala-se sobre uma nova
revolucdo, maior até que a da eletrénica. O volume de patentes esta crescendo em um ritmo que supera todos 0s
outros grandes movimentos tecnolégicos, inclusive o da quimica e o da eletricidade.

Diante desse cenario torna-se interessante a analise de perspectivas de uso em cada um dos segmentos
produtivos. Esse trabalho investiga entdo quais desses avancos podem ter aplicacdo na melhoria de projetos e de
técnicas de manutencao em sistemas relacionados com geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Por se tratar de tecnologia de ponta ainda incomum no pais, o trabalho se baseia na busca de documentos de
patentes em bases internacionais. Posteriormente ha processamento para identificacdo dos detentores de
tecnologia para uso no curto prazo e tendéncias para o0 médio e longo prazo. Por fim serdo apresentadas
recomendacdes especificas para os sistemas identificados como possiveis beneficiarios.

Essa é uma iniciativa inédita que, além de investigar o uso da nanotecnologia no Setor Elétrico, pretende servir de
exemplo sobre como a analise de documentagcdo patentaria pode sugerir e orientar linhas de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) mais aderentes as necessidades empresariais.

PALAVRAS-CHAVE

Nanotecnologia, sistemas elétricos, patentes, mapeamento tecnoldgico, prospeccéo tecnoldgica.
1.0 - INTRODUCAO

A nanotecnologia € a tecnologia no nivel molecular, onde a fisica classica da lugar a fisica quantica fazendo surgir
efeitos surpreendentes e que transcendem o esperado pela mera redugdo do tamanho. Ela cobre itens que
possuam partes funcionais com menos de 100nm em pelo menos uma dimensao. Abrange também métodos de
controle, manipulacdo, processamento, fabricacdo ou medi¢cdo com precisdo menor que 100nm. O termo foi
cunhado por Norio Taniguchi em 1974 em um artigo sobre técnicas de fabricagdo de materiais de alta precisélol [1].

t Segundo Taniguchi: "Nano-technology is the production technology to get the extra high accuracy and ultra fine dimensions, i.e. the preciseness
and fineness on the order of 1 nm (nanometer). The name of ‘Nano-technology' originates from this nanometer. In the processing of materials, the
smallest bit size of stock removal, accretion or flow of materials is probably of one atom or one molecule namely 0.1~0.2 nm in length. Therefore, the
expected limit size of fineness would be of the order of 1 nm. Accordingly, 'Nano-technology' mainly consists of the processing of separation,
consolidation and deformation of materials by one atom or one molecule.”

(*) Rua Real Grandeza 219 — Bloco E — Sala 109 — CEP 22281-900 Rio de Janeiro, RJ, Brasil
Tel: (+55 21) 2528-4049 — Fax: (+55 21) 2528-5656 — Email: pinhel.furnas@gmail.com
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A primeira abordagem ao assunto remonta ao poés-guerra norte-americano, nos pensamentos visionarios de
Richard Feynman, expressos em sua famosa palestra There's Plenty of Room at the Bottom [2]. Nesse trabalho
Feynman levantou a possibilidade de manipula¢éo de &tomos para constru¢cdo de méaquinas miniaturizadas (tiny
machines) e chamou a ateng¢édo para as potencialidades em armazenamento de dados e computacao.

A despeito da riqueza dada por Feynman ao assunto, sua enorme fama e reputa(;élo2 e a divulgagcéo em revistas
populares, essas idéias ndo causaram efeitos praticos, mesmo com desafios as universidades e prémios em
dinheiro [3]. Nos vinte anos seguintes somente trés trabalhos citaram Feynman, sendo um deles depreciativo.

Essa tendéncia ao esquecimento se inverteu em 1979. O entdo aluno de mestrado Eric Drexler vinha
desenvolvendo processos para deposicdo de filmes metalicos ultrafinos para uso em navegacdo espacial. Esse
trabalho o envolveu na busca de material sobre o que hoje se chama nanotecnologia molecular (MNT) e, ao
encontrar o texto de Feynman, ficou fascinado com as possibilidades e decidiu se aprofundar no assunto. Em 1981,
publicou um artigo surpreendente [4] que evoluiu para um trabalho de grande envergadura publicado em 1985 [5] e
gque sacramentou a inclusdo da nanotecnologia na agenda popular.

Um ano apés esse sucesso Drexler fundou, nos EUA, o Instituto Foresight (www.foresight.org) para fomentar o
avancgo benéfico da nanotecnologia (“advancing beneficial nanotechnology”). Atualmente essa € a maior sociedade
civil envolvida no tema. Em 1991 Drexler terminou seu doutorado, o primeiro no mundo em nanotecnologia [6] €, no
ano seguinte, ampliou seus estudos e publicou mais um livro para o grande pL’Jinco3 [7]-

Feynman por sua vez s6 veio a retornar ao tema em 1983 [8,9] e mesmo assim de forma pontual. Nessa nova
versdo de suas reflexdes ele ampliou sua visdo inicial incluindo aspectos mais concretos relacionados a
semicondutores. Mas novamente ndo causou impacto técnico.

As abordagens de divulgagdo de Feynman e Drexler ndo foram as Unicas linhas de investigacdo. De fato a
nanotecnologia s6 comegou a tomar forma mais nitida no transcurso da década de 80. Nesse periodo as pesquisas
da IBM sobre novos tipos de microscépios com resolugdo atémica [10,11,12] demonstraram a possibilidade de
manipulacéo individual de atomos®. Foi também nessa época que ocorreram as descobertas de novos tipos de
moléculas de carbono com propriedades inéditas e com grande potencial de aplicagdes [13,14].

Nos anos 90 ficou claro que o potencial da nanotecnologia tinha dimensdes de uma nova revolugao técnica. Em
1998 os EUA através do The White House's National Science and Technology Council formou o grupo de trabalho
em nanotecnologia que evoluiu para a National Nanotechnology Initiative (NNI), langada em 2001 como esforco de
coordenacéo para 0 novo ambiente competitivo que estava surgindo.

Reacédo semelhante ocorreu em 2002 na Unido Européia com o langamento do Nanoforum (www.nanoforum.org)
cujo objetivo era divulgar junto ao publico as vantagens e os riscos do novo segmento. A partir dai os avangos na
area comegaram a se tornar expressivos e, atualmente, mais de 60 paises possuem iniciativas estratégicas
semelhantes.

2.0 - CONTEXTO

O Brasil inicialmente reagiu rapido e estabeleceu uma politica de nanotecnologia em 2001. Atualmente o
Programa Nacional de Nanotecnologia [15] tem por meta alcan¢ar 1% do mercado mundial do setor. A partir dele
foram criadas dez redes colaborativas denominadas Redes BrasilNano. S&o elas:

e Simulagédo e modelagem de nanoestruturas

¢ Rede de Nanofoténica

* Rede Nacional de Nanobiotecnologia e Sistemas Nanoestruturados
« Rede Cooperativa de Pesquisa em Revestimentos Nanoestruturados
*  Microscopias de varredura de sondas - software e hardware abertos
* Nanotubos de Carbono: ciéncia e aplicacbes

« Nanoglicobiotecnologia

¢ Rede de nanotecnologia molecular e de interfaces

* Rede de Nanobiomagnetismo

« Nanocosméticos: do conceito as aplicagBes tecnoldgicas.

2 Feynman era famoso por ministrar palestras que tornavam claros os assuntos mais obscuros da Fisica. Trabalhou de forma secundaria no
desenvolvimento da bomba atdmica (Projeto Manhattan). Recebeu o Prémio Albert Einstein (1954) por seus trabalhos na teoria quantica da
eletricidade e magnetismo e o Prémio Nobel de Fisica (1965) por suas contribui¢cdes a eletrodindmica quantica.

3 Premiado pela Association of American Publishers como melhor livro do ano em Ciéncia da Computagao.

* Os cientistas da IBM Heinrich Rohrer e Gerd Binnig desenvolveram o microscopio de varredura por tunelamento (Scanning Tunneling Microscope —
STM) em 1981 e, por este trabalho, ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1986. Em 1985 Gerd Binnig, Calvin Quate e Christoph Gerber
inventaram o microscépio de forga atdmica (Atomic Force Microscope - AFM). Em 1989 Donald Eigler e Erhard Schweizer, também da IBM,
utilizaram um STM para escrever o nome da empresa em uma superficie de niquel utilizando 35 &tomos de xendnio.
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Percebe-se que, pela distribuicdo acima, ndo ha esforco especifico para uso no Setor Elétrico. Os interesses estédo
mais relacionados a salde (farmacos, alimentos, cosméticos e métodos terapéuticos) e a novos materiais de uso
geral. Essa realidade nédo é exclusiva do Brasil. Por exemplo, os planejamentos estratégicos norte-americanos
[16,17] s6 abordam de forma mais explicita os sistemas elétricos quando definem metas para o desenvolvimento
dos sistemas fotovoltaicos e das fuel cells.

Grandes avancos também vém ocorrendo em eletrénica e optoeletrénica fazendo com que parte da utilizagdo da
nanotecnologia ocorra de forma passiva, por simples atualizagdo dos sistemas de computagdo, automacao e
telecomunicacdes. Nesse aspecto deve haver acompanhamento da evolu¢do dos equipamentos de forma que as
novas aquisi¢cdes incorporem as caracteristicas mais interessantes.

Para as outras areas de interesse do Setor Elétrico a busca por melhorias com base na nanotecnologia deve ser
mais ativa, através de estratégias de mapeamento e prospec¢ao como a apresentada a seguir.

3.0 - METODOLOGIA

A escolha da documentacdo patentaria como material de busca baseou-se no fato desse tipo de literatura conter
grande parte da informacgédo técnica disponivel e utilizavel [18]. Além disso, esse material tem aderéncia ao viés
empresarial desse levantamento, uma vez que se consegue com essa abordagem localizar desenvolvimentos que
tem potencial de serem aplicados na pratica.

O escopo de interesse foi restringido aos equipamentos fundamentais do Setor Elétrico [19], em especial as partes
gue apresentam problemas cujas abordagens convencionais ndo tém conseguido mais promover avancgos notaveis.
Essa condigdo remete a busca por rompimento de paradigma, que pode ocorrer com o uso da nanotecnologia.
Almeja-se com isso melhoria de desempenho, aumento de confiabilidade e reducdo de custo de manutencéo.

Para respaldar essa subjetividade levantou-se também o estado da técnica a partir de periédicos especializados.
Como as publicagbes do IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineering) sdo as mais citadas em

documentos de patentes [20] foram feitas consultas a base de dados dessa instituig:éto5 procurando detectar
tendéncias para ajustar o escopo da busca. O resultado pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1: Equipamentos principais do Setor Elétrico com possiveis aplicagées da nanotecnologia

Equipamento Escopo Aplicacdo da nanotecnologia
- Partes elétricas . ”
. - - Reducéo de perdas energéticas
- Rotativo - Partes magnéticas o A
= A - Aumento da durabilidade das partes mecéanicas
- de transformacéo - Partes mecéanicas NP - e
o - Aumento da eficiéncia e durabilidade da lubrificacéo
- de manobra - Lubrificantes . ~
e daisolacdo
- Isolantes
- Cabos - Reducao de peso e de perdas energéticas
- de transmissao - Isoladores - Criagdo de superficies autolimpantes
- Para-raios - Aumento da eficiéncia e durabilidade dos varistores
- Auxiliar ,égr:taezsenamento - Aumento da capacidade e do rendimento

Como os depositos de pedidos de patente sdo realizados localmente em cada pais de interesse, desenvolveu-se
uma padronizacdo para facilitar as consultas. Todo documento deve ser enquadrado no que se denomina
Classificacdo Internacional de Patentes (CIP)G. Como a tecnologia é dinamica, esse sistema ja sofreu diversas
modificagfes, sendo uma delas a inclusao, em 1999, de uma classe especifica para nanotecnologia (tabela 2).

A caracteristica local do registro faz com que toda investigacéo baseada nesse tipo de documento seja tdo mais
abrangente quanto a quantidade de paises investigados. Buscas realizadas em bases de dados de acesso gratuito
como as dos escritérios de patente dos EUA e da Europa ja dariam boa cobertura a nanotecnologia, porém, por
questdes de disponibilidade optou-se pela utilizacdo do sistema comercial Derwent Innovations Index. Essa
plataforma consolida dados de patentes concedidas e pedidos de patente depositados em 47 paises e conta,
atualmente7, com cerca de 23 milhdes de documentos. O sistema Derwent, além de utilizar a CIP, possui uma
classificacéo prépria que detalha mais o escopo do documento (Tabela 3), incluindo varias informacdes préticas
que auxiliam as andlises.

5 www.ieee.orgl/ieeexplore.

5 A CIP é uma estrutura hierarquica simbdlica que enquadra as patentes nas categorias a que elas pertencem. Foi definida em 1971 pela
Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI — www.wipo.int), 6rgdo da Organizagao das Na¢des Unidas.

’ De janeiro de 1963 a abril de 2013.
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Tabela 2: Se¢des da CIP com as areas de interesse em italico

Secédo Escopo
A Necessidades Humanas
B Operacfes de processamento; Transportes

B82 | Nanotecnologia

Quimica; Metalurgia

Tecidos; Papéis

Construcdes fixas

Engenharia mecanica; Descargas atmosféricas; Aquecimento; Armas;
Explosivos

Fisica

Eletricidade

T|o| m |mlolol

Tabela 3: Sec¢6es do sistema Derwent com as areas de interesse em italico

Secédo Escopo

Polimeros e plasticos

Farmacéutico

Quimica para agricultura

Alimentos, detergentes, tratamento de agua e biotecnologia
Quimica (geral)

Tecidos e papéis

Impressao, revestimentos e fotografia

Petréleo

HO7 | Lubrificantes

Engenharia quimica

Nuclear, explosivos e protecéo

Refratarios, ceramicas, cimentos e eletro(in)organicos
LO3 | Caracteristicas quimicas de dispositivos elétricos
Metalurgia

Engenharia (geral)

Engenharia mecénica

Instrumentacdo medicdo e ensaios

Computacao e controle

Semicondutores e circuitos eletrénicos
Componentes eletrénicos

Comunicacdes

Engenharia elétrica de poténcia

I(®Mmm|O|0O|w|>

—|xX|a

xX|s|<|c|H|nlo|T|=Z

Os dados preliminares foram obtidos a partir do cruzamento HNB82 da CIP (tabela 2), i.e., os documentos
pertencentes a interse¢do entre dominios da eletricidade e da nanotecnologia. Porém esse conjunto de dados
praticamente ndo continha material sobre duas demandas importante: lubrificantes e 6leos isolantes. Essas lacunas
foram preenchidas com buscas nos tépicos “lubrificantes e graxas” e “dleos isolantes” dentro do dominio da
nanotecnologia, cobrindo dessa forma os documentos contidos fora da interse¢@o previamente investigada. Em
seguida, utilizando a classificagdo proprietaria do Sistema Derwent, selecionou-se os documentos relativos a
engenharia elétrica de poténcia (se¢do X), os documentos referentes as caracteristicas quimicas de dispositivos
elétricos (se¢éo L03) e lubrificantes (se¢do HO7).

4.0 - RESULTADOS

Devido a regras de sigilo que variam conforme o pais, parte dos dados de 2011 e o periodo 2012-2013 néo
estavam disponiveis para coleta.

A busca HNB82 obteve 7780 documentos, a busca extra por lubrificantes acrescentou 162 documentos e a busca
extra por Oleos isolantes acrescentou mais 30. Apos a eliminacédo de duplicidades e aplicagdo da filtragem pela
classificacdo Derwent para as secdes X, LO3 e HO7 obteve-se 6220 documentos. Foram entdo excluidos os
documentos referentes a eletronica, biomédica, materiais e outros assuntos. O restante foi organizado segundo as
aplicacdes listadas na tabela 1. Para tanto se utilizou os titulos, os cédigos Derwent e os resumos. Por precaucao
os documentos excluidos foram analisados em busca de auséncias importantes, o que resultou em inclusdes
manuais. Essa estratégia pode ser vista na tabela 4 e a classificacdo do conjunto de trabalho pode ser vista da
tabela 5.
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Tabela 4: Sumario da estratégia de busca

Documentos Quantidade s

HNB82 7780
(Lubrificantes)NB82 162

(Oleos isolantes)NB82 30

Filtragem Derwent #(X+L03+HQ7) -1752
Eletrdnica -3367
Biomédica -233

Materiais diversos -831
Assuntos diversos -441
Inclusbes manuais 67

Conjunto de trabalho 1415

Tabela 5: Distribuicdo dos temas no conjunto de trabalho

Demandas Quantidade s .
n %)

Fontes 695

Fuel cells 299 49,11

Painéis fotovoltaicos 396
Armazenamento 560

Baterias 502 39,57

Supercapacitores 58
Revestimentos 32

Hidrofébicos 23 2,26

Protetivos 9
Lubrificantes 70 4,95
Oleos isolantes 1 0.07
Materiais elétricos e magnéticos 57

Fios e cabos 29

Partes magnéticas 10

Contatos 9 4,04

Isolantes 7

Varistores 2
Total 1415 100

Nao foi observada hegemonia por parte de empresas, instituicbes académicas ou centros de pesquisa, indicando
grande pulverizacdo e especializagdo técnica. Porém mais de 80% dos documentos tém origem nos EUA (30%),
Coréia do Sul (23%), Japédo (16%) e China (14%), caracterizando concentragdes regionais.

A andlise do conjunto de trabalho permitiu a identificacdo de candidatos a parcerias de P&D, além de revelar
aspectos importantes em cada um dos temas, conforme a seguir.

4.1 — Fontes e sistemas de armazenamento de energia elétrica

Quase metade dos documentos analisados trata de avangos em fuel cells e painéis fotovoltaicos. No caso das fuel
cells do tipo PEM (Proton Exchange Membrane) uma das dificuldades é a necessidade de metais nobres como
platina e paladio. Ha tendéncia de substituicdo desses metais por nanotubos de carbono, nanoparticulas de cobalto
e outros materiais, com enorme reducéo de custo.

Outro aspecto importante percebido é o crescimento, a partir de 2008, do uso de nanotecnologia nas SOFCs (Solid
Oxide Fuel Cells). Essa vertente tecnoldgica ja estd em uso para producdo de energia elétrica em instalacdes de
médio porte, mas apresenta dificuldades devido a alta temperatura de operagao. Revestimentos nanotecnol6gicos
poderdo reduzir os desgastes e as temperaturas de operagdo, permitindo a ado¢do em grande escala dessa
tecnologia, inclusive em instalagdes de pequeno porte e dispositivos méveis.

Nos painéis fotovoltaicos, a nanotecnologia esta substituindo o silicio causando reducdo de custo e introduzindo
caracteristicas interessantes como flexibilidade e transparéncia (para uso em janelas, por exemplo). H4 também
desenvolvimentos com foco no aumento do rendimento.

Cerca de 40% dos documentos estudados tratam de armazenamento eletroquimico em baterias e
supercapacitores. Descricdes de materiais baseados em litio ocorrem em cerca de 70% desses documentos. O uso
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do litio no Setor Elétrico ja € uma realidade [21], porém em volumes inexpressivos. O crescente uso da
nanotecnologia nesse campo podera acelerar a velocidade de adocdo dos compostos de litio como paradigma
principal para armazenamento eletroquimico, no lugar dos compostos de chumbo, niquel-cadmio e outros.

O panorama geral de evolugdo desses temas no viés da nanotecnologia pode ser visto na figura 1. Como
comentario adicional, salienta-se que esses assuntos também sao relevantes para os estudos de tendéncia da
geracdo distribuida de energia elétrica. Cada uma dessas constatacdes, individualmente, tem potencial para
alavancar fortemente esse paradigma, a sinergia entre elas provavelmente o fara.

140
120 —
100
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60
40

20
0 L= - ||| l i- Ii- I-

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

ano

Quantidade de documentos por

m fuel cells M painéis fotovoltaicos baterias M supercapacitores

Figura 1: Evolucdo da nanotecnologia em fontes e sistemas de armazenamento de energia elétrica

4.2 — Revestimentos

A quantidade de documentos nesses temas e sua distribuicdo no tempo ndo sugerem tendéncia de crescimento em
P&D. Porém ha exemplos de revestimentos hidrofébicos que poderiam ser aplicados em superficies como as
encontradas nos isoladores dos sistemas de transmissao e nos painéis fotovoltaicos. A aplicacdo desses materiais
adiciona caracteristica autolimpante, proporcionando redugéo dos custos de manutencéo.

Revestimentos protetivos para partes criticas como laminas de turbinas também foram localizados. Nesses casos
os desenvolvedores sdo grandes fabricantes de maquinas, indicando potencial de aplicacdo em futuro préximo.

4.3 — Lubrificantes

A indistria petroquimica, tradicional lider desse segmento, respondeu por 5% dos documentos. O restante
apareceu distribuido entre universidades, centros de pesquisa e diversos setores industriais como o metal-
mecanico, automobilistico, aeronautico e de quimica fina. Esse contexto sugere que as inovacdes
nanotecnolégicas nesse tema terdo origens diversificadas e que alguns setores tipicamente consumidores de
lubrificantes estéo desenvolvendo solu¢des proprias. Ja a diversidade e o grande porte dessas empresas indicam
gue ocorrerdo avangos em futuro proximo.

4.4 — Oleos isolantes
Devido aos enormes volumes de 6leo utilizados em transformadores, a aplicacdo da nanotecnologia nesse tema
acontecera por meio do desenvolvimento de aditivos. Somente um documento foi encontrado com foco nesse

assunto, evidenciando caréncia de investigacdo, especialmente por parte dos fabricantes de transformadores.

4.5 — Materiais elétricos e magnéticos

A maior parte das aplicagbes em materiais elétricos e magnéticos ocorreu em fios e cabos sendo que metade delas
surgiu em 2010. Apesar de ndo haver material suficiente para sugerir tendéncias, percebe-se um aumento de
interesse na incorporacdo da nanotecnologia nesses produtos. O principal aspecto abordado foi a utilizacdo de
nanotubos de carbono e outros nanocompdsitos em conjunto com ligas metalicas tradicionais para melhoria das
caracteristicas fisicas gerais (reducéo da resisténcia elétrica e do peso e aumento da resisténcia mecanica).

Foram poucos os demais avangos percebidos, mas merece destaque o uso de revestimentos na melhoria de
contatos elétricos. Parece portanto ndo haver tendéncias de uso nem aumento de interesse ao longo do tempo pela
nanotecnologia nesses temas, evidenciando lacunas de P&D e sugerindo oportunidades.



4.6 — Outros indicativos

Por uma questéo de foco, o conjunto de trabalho tratou somente dos equipamentos principais. Porém outros temas
de interesse foram percebidos, merecendo analise futura. S&o eles:

«  Blindagem eletromagnética para equipamentos eletronicos
« Reforgo de concreto

» Reforco de pas de geradores edlicos

*  Prote¢do contra corrosdo

e Filtragem de ar e agua

« Deteccdo de gases

e Converséo de energia

e Supercondutores

5.0 - CONCLUSOES

O escopo definido excluiu da analise os equipamentos e dispositivos eletrdnicos devido ao entendimento de que os
beneficios que a nanotecnologia trara para esses setores serdo transparentes aos usuarios finais. Cabera ao Setor
Elétrico atentar para esses avancos de forma a realizar aquisicdes compativeis com suas necessidades.

Alguns dos documentos associados a lubrificantes e 6leos isolantes ndo incluidos no dominio da eletricidade em
sua classificacdo de origem (CIP H) foram classificados pela Derwent como aplicaveis a engenharia elétrica de
poténcia (Derwent X). Essa divergéncia mostra a importancia de uma estratégia de busca bem elaborada que néo
seja limitada ao uso exclusivo da CIP. Outro indicador da qualidade da estratégia de busca adotada é o fato de que
somente 5% dos documentos relevantes foram incluidos manualmente.

O ritmo de crescimento de P&D nanotecnolégicos em baterias, supercapacitores, fuel cells, e painéis fotovoltaicos
indicam que os avangos nesses temas ocorrerdo independentemente de ac¢des do Setor Elétrico, que podera se
beneficiar na medida em que for adotando, com coeréncia, as solu¢des disponibilizadas.

Nenhum dos outros temas apresentou tendéncia clara. Nesses casos 0s documentos apareceram aleatoriamente
dispersos no tempo e trataram de aspectos diversos, sem predominancias especificas. Esse cenario evidencia que
a nanotecnologia estd somente comecando a despertar interesse nesses assuntos e que ha ainda muitas lacunas
com oportunidade de P&D. Apesar disso ha perspectiva de disponibilidade, em futuro préximo, de:

* Fios e cabos mais resistentes e com menores perdas energéticas
e Superficies autolimpantes

* Partes mecanicas criticas mais resistentes

e Lubrificantes mais eficientes e duraveis

Por questfes inerentes a nanotecnologias, € indicado que o Setor Elétrico, inicialmente, procure cobrir as lacunas
percebidas com o uso inovador de materiais ja existentes ao invés de se envolver com desenvolvimentos de novos
produtos. Para isso é recomendavel a participacdo ativa nas redes nacionais de pesquisa que tratam de materiais”’.

Como a documentacéo analisada permite a identificagdo de possiveis parcerias pode-se criar um portfélio de P&D
enxuto e focado em prioridades. Escolhas acertadas podem alavancar a capacitagdo interna e a disputa por espaco
relevante no mercado internacional de nanotecnologia. Pelo que foi visto, algumas op¢des séo:

e Utilizacdo de aditivos em 6leos isolantes para transformadores
* Aplicacéo de revestimentos protetivos em contatos elétricos e turbinas
« Aplicacéo de revestimentos hidrofébicos em isoladores

Além destes, verificou-se que outros temas relevantes para o Setor Elétrico (item 4.6) estdo sendo abordados pelo
viés nanotecnolégico, o que pode resultar também em avancgos interessantes. E entdo importante que esses
assuntos sejam monitorados e uma boa forma de fazé-lo é através de andlises semelhantes a aqui apresentada.

Por fim, ha indicativo de que a nanotecnologia sera fator chave nos desenvolvimentos que viabilizardo, em larga
escala, a geracédo distribuida, movimento que tem perspectiva de redefinir a estrutura do Setor Elétrico.

8 Apesar de nao abordado neste trabalho, os custos para capacitagéo, desenvolvimento e fabricagdo de nanomateriais sdo muito altos.
9 “Rede Cooperativa de Pesquisa em Revestimentos Nanoestruturados” e rede de “Nanotubos de Carbono: ciéncia e aplicacdes” do Programa
Nacional de Nanotecnologia [15].
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