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RESUMO

Consecutivas mudancas e sucessivas demandas dos servicos associados ao
trabalho de Redes Inteligentes apresentam aos clientes a necessidade observar
constantemente as informac¢des armazenadas para tomadas de decisées, o que lhes
conduz a obter dados atuais em referéncias praticas e confidveis: periddicos
especializados. Nesse cenario, foi aumentado o interesse em estudar a relevancia
dada em a publicagédo de artigos sobre as Redes Inteligentes por periddicos partindo
de levantamentos realizados no site Web of Science® referentes ao periodo de 2009
a 2018. Para a analise foi efetuado um estudo bibliométrico das informagdes com
abordagem quantitativas, trazendo nas variaveis os numeros dos artigos publicados
por ano, de obras mais citadas em artigos e de autores citados no artigo, a analise
comprovou a importancia do trabalho das Redes Inteligentes em inumeras
organizacdes mundiais. Foi possivel constatar também a falta de estudos sobre o
tema das Redes Inteligentes no Brasil, e na economia, apesar de se ter uma extensa

e moderna literatura para base de pesquisas.

Palavras-chave: Redes Inteligentes, bibliometria, energia, tecnologia, controle,

comunicacao
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1 INTRODUCAO

Com alta relevancia no Brasil e no mundo, o setor de energia Elétrica é
vital para o desenvolvimento econdmico e social. Pode-se perceber que as
demandas pelo produto de energia elétrica estdo aumentando cada vez mais. E por
consequéncia, a exigéncia na qualidade do servico prestado ao consumidor também
aumentou. Para se adaptar as diversas mudancas e exigéncias tecnolégicas do
mercado, surgem as Redes Inteligentes (LIMA, 2012), exigéncias tecnoldgicas
conhecidas também por Smart Grid (COLLIER, 2009).

Com o compromisso de uma rede elétrica flexivel, eficiente e confiavel, o
“Smart Grid’, termo em inglés de Redes Inteligentes, desde 2007 vem introduzindo
agilidade e facilidade em operagdes técnicas mais complexas, com melhoria e
rapidez na qualidade de dados e informagbes da rede elétrica. Além da interagéo e
monitoramento de dados, o “Smart Grid” trouxe uma significativa melhora em
qualidade, liberdade e seguranca para que o proprio cliente seja autbnomo para
analisar e controlar suas informag¢des (MADDEN, 2018).

O modelo possibilita a acumulacédo de dados de energia e respostas em
tempo real sobre possiveis falhas e inconstancias que poderao vir a ocorrer na rede
elétrica, fornecendo ao cliente um amplo gerenciamento de seus equipamentos e
poder de decisdes para melhoramento do sistema e prevencao de futuros danos ja
diagnosticados pelo sistema.

Portanto, a rede inteligente é totalmente automatizada, um equipamento
moderno, com alta tecnologia e comunicag¢des interconectadas, facilitando e
mitigando as operacdes que o consumidor ira efetuar, proporcionando ampla
seguranca e eficacia na producao e distribuicao de energia.

O método de Smart Grid é novo e vem ganhando cada vez mais destaque
no cenario brasileiro, para consumidores que buscam automatizar dados e minimizar
os efeitos negativos, prevendo e controlando danos que possam ocorrer. As redes
inteligentes tém por objetivo fazer com que a energia chegue até o consumidor e

consequentemente manté-la funcionando.
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1.1 TEMA

O presente trabalho apresenta um estudo bibliométrico e de revisao
sistematica referente a importancia das redes inteligentes. A pesquisa contempla e
compara artigos mais citados disponiveis na plataforma Web of Science®, entre os
anos de 2009 a 2018, baseados no tema de Redes Inteligentes e sua relevancia

mundialmente.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual a trajetéria e impacto das producgdes cientificas de 2009 a 2018

referentes as redes inteligentes estdo sendo evidenciadas no mundo?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € analisar a trajetéria das redes inteligentes e

seu impacto a partir de analises de trabalhos cientificos no mundo.

1.3.2 Objetivos especificos

 Identificar palavras chaves para busca nas bases de dados cientificas;

* Analisar a bibliometria dos resultados apresentados;

» Mapear as revistas cientificas relevantes;

» Categorizar por afinidades de tematicas os artigos cientificos

selecionados.

1.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente a energia elétrica € necessaria para inUmeras utilidades da
sociedade. Depois de sua descoberta, e com os varios desenvolvimentos
tecnoldgicos aplicados a ela, obteve-se muitos equipamentos elétricos que
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trouxeram beneficios e praticidade para nosso dia-a-dia. No setor de energia
elétrica, possui-se a geracao, transmissao e distribuicao de energia.

As Redes Inteligentes ou Smart Grids sdo esséncias para o setor
nacional, tanto para geragdo, transmissao ou distribuicdo de energia. Elas sao
necessarias e oferecem beneficios as concessionarias de distribuicdo de energia,
garantindo a qualidade e seguranga dos servigos prestados, e disponibilizando
menores custos de operacdes. Beneficiando também empresarios investidores, com
a certeza de retorno do valor investido em periodos de médios e longos prazos. No
Brasil, deve-se estar adequado a todo processo regulatério que envolve direta e
indiretamente o Smart Grid, com politicas publicas que fiscalizem e garantam a
seguranca do projeto para se ter um investimento prudente e assegurando o retorno
financeiro futuro. A complexidade e relevancia do sistema sao altamente necessarios
para o crescimento do desenvolvimento tecnoldgico do pais (ARRUDA, 2016).

Inevitavelmente, com a distribuicdo e transmissdo de energia, ocorrem
perdas totais de energia elétrica, a qual o sistema de distribuicdo é dividido de
acordo com os seguimentos de rede de alta, média e baixa tensao, transformadores,
ramais de ligacdo e medidores, e com a juncdo destas informacdes calcula-se o
percentual de perdas técnicas eficientes relativas a energia fornecida a rede.

Consequentemente ocorrem perdas técnicas referentes a perdas nos
nucleos transformadores, perdas dielétricas e perdas na transformacédo de energia
elétrica nos condutores com efeito joule. Estas perdas sao calculadas pela diferenca
de energia gerada e entregue nas redes de distribuicdo, sendo o seu custo dividido
em 50% para geracdo e 50% para consumidores, e a CCEE (Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica) é responsavel pela apuracao das perdas
mensais. Outra forma de perda de energia elétrica é a perda nao técnica, que
ocorrem principalmente com fraudes de energia, como adulteracdes no medidor de
energia, conhecidos como gatos ou furtos, sdo as ligacdes clandestinas ou desvio
direto da rede (Aneel, 2015).
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Quadro 1 - Perda total de energia entre os anos de 2010 a 2017 (MWh)

M El - Energialnjetada M PTot- Perda Total

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
| m EI - Energia Injetada | 20.977.489 | 21.688.266 | 23.101.010 | 24.068.696 | 25.501.599 | 24.840.417 | 25438 444 | 26 335381
| B PTot- Perda Total 1.574.278 | 1.605.685 | 1.591.699 | 1.737.803 | 2.026.997 | 1.984.866 | 2.286.466 | 2.349.126

Fonte: Aneel (2018).

O gerenciamento adequado de acordo com a metodologia de cada
empresa fornece condicbes melhores para a utilizacdo dos recursos, prevendo
perdas nos processos produtivos, e evitando desperdicios de recursos essenciais,
como a energia, o que contribui para um produto final com elevado valor agregado,
controlado em todos os processos. (LENTZ JUNIOR, 2017)

Com a finalidade de desenvolvimento tecnoldogico no setor elétrico,
agregando valor as empresas de distribuicdo de energia elétrica, contribuir para o
desenvolvimento do pais por meio de um setor de distribuicdo sustentavel e
eficiente, com elevados padrdes éticos, sustentabilidade dos associados, servigos de
qualidade aos clientes e desenvolvimento do pais. Dentro destas empresas esta a
ABRADEE (Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica), uma
sociedade civil de direito privado, sem fins lucrativos.

Um peridédico deve expor informagdes inter-relacionadas a teorias,
mostrando pequenas e pontuais descobertas sobre determinado assunto de
pesquisa. A argumentacado é essencial fundamentada em informagcdes observadas
no proprio artigo, e os bons artigos em geral apontam também que fatores do
problema que aqueles dados nao conseguem resolver. Se o periddico &€ muito
reconhecido em sua area, geralmente com elevado niumero de citagdes, € reduzido
o risco de ser selecionado um artigo com conteudo pouco relevante. Por este motivo,

foram selecionados periddicos com mais de 100 citagdes no site Web of Science®.
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Com os resultados do presente trabalho, vai-se explicar dentro do campo
da economia, em que nao foram encontrados nos artigos selecionados dentro da
area econbmica, qual a importdncia de quantificar e aperfeicoar as analises de
custos e beneficios sobre o contexto de redes inteligentes de distribuicdo de energia,
utilizados para minimizar as perdas de energia elétrica, sendo as redes inteligentes
como fator indispensavel para o desenvolvimento e modernizagdo das tecnologias
aplicadas as redes elétricas, facilitando, agilizando e contribuindo para um maior
controle e personificacdo do consumidor.

O estudo esta dividido em cinco capitulos sendo a introdugé&o o primeiro.
O segundo capitulo realiza caracterizacao das redes inteligentes e seu contexto pelo
mundo. No terceiro capitulo sdo descritas as varidveis a serem analisadas e a
metodologia adotada ao trabalho. O quarto capitulo apresenta os resultados e
discussdes analisados através da pesquisa bibliométrica e de revisdes sistematicas,
por meio de quadros, imagens e graficos construidos com o software Microsoft
Excel. Por fim, o ultimo capitulo onde sdo apresentadas as consideracgdes finais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE PESQUISA

Considerada como atividade essencial para a agregacao de valor de
produto ou servigos para as empresas, a energia elétrica fornecida aos clientes é o
produto da cadeia de valor do sistema elétrico, sendo um produto indispensavel no
contexto atual. Os diferentes tipos de fontes como hidrelétrica, solar, edlica, térmica,
entre outras, fazem parte da estrutura da cadeia de valor do setor elétrico,
disponibilizados pelas linhas de transmisséo e distribuicdo de energia. Os relatorios
efetuados em tempo real de todos os valores gerados e consumidos somente sdo
possiveis porgue todos os equipamentos estao conectados (SCHETTINO, 2013).

Apresentando individualidades significativas confrontadas com o mercado
mundial, o Setor Energético Brasileiro obtém um sistema eletricamente interligado
para a distribuicdo, transmissdo e geracdo de energia, e suas proporcdes
continentais nao Ihe impediram de alcangar o desenvolvimento no segmento (SILVA,
2016).

A implantacdo de grandes empreendimentos de geracdo de energia
elétrica esta, cada vez mais, sujeita a restricbes ambientais, econbmicas,
regulatérias, geograficas e tecnoldgicas. Através das redes inteligentes é possivel
obter o controle dos sistemas elétrico, da geracao a disponibilidade ao consumidor,
que fornecem ao cliente alteracdo de ajustes, leitura de dados dindmica e
desligamentos ou religamentos de equipamentos, proporcionando seguranca,
agilidade e flexibilidade. Objetivando o aproveitamento maximo da capacidade
instalada, a otimizacdo do sistema com informacgdes precisas e manipuladas por
computador auxiliam o cliente a atender com mais eficiéncia seus consumidores,
fornecendo equipes para o atendimento de emergéncia, que sédo detectados em
tempo real pelo sistema (SCHETTINO, 2013).

No decorrer dos anos, o setor elétrico vem sofrendo diversas evolugdes
pelo mundo. Ocorreram mudancgas que influenciaram nestas modernizacdes, e entre
elas esta a desverticalizacdo das empresas de energia elétrica para novas empresas
organizadas a fim de atender os setores de geracgao, distribuicdo e transmisséo de
energia. Com a privatizacao, surgiu a necessidade de haverem regulamentacdes
para que as empresas fossem fiscalizadas e padronizadas, na qual o produto
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fornecido ao consumidor final estivesse adequado. Atualmente, com a maior
quantidade de informacgdes e dados, com os incentivos ao fornecimento de energia
acessivel a todos, a demanda por energia elétrica esta cada vez maior, e entre as
exigéncias do consumidor esta a qualidade do produto. Estas transformacdes
lancaram o instinto nas empresas de energia, principalmente em distribuidoras de
energia, que sdo a ligagao direta entre os clientes e o sistema, de se desenvolver e
inovar cada vez mais, buscando a satisfagdo do cliente e o destaque no setor
(KAGAN et al., 2010).

Para as concessiondrias de energia as vantagens estdo na minimizacao
dos custos operacionais, deixando de ter gastos com um funcionario leiturista por ter
um sistema automatizado, e também com o conserto de equipamentos, por
consequéncia do desligamento e religamento de energia que podem ser efetuados a
distancia pelo cliente através do sistema. Outro beneficio para as distribuidoras de
energia com as redes inteligentes é a minimizacao dos furtos de energia (MOREIRA,
2016).

O Smart Grid estd fomentando a utilizacdo de dados e informacdes
digitais, tornando a tecnologia um meio de seguranca, controle e confiabilidade da
rede elétrica, integrando e instalando recursos de geracdo, aperfeicoando e
potencializando as operacdes de recursos das redes de distribuicdo de energia
eficiente e segura, adicionando fontes renovaveis, contengdo de furtos, com
respostas em tempo real, concedendo ao consumidor mais autonomia e eficiéncia
na gestao do sistema (PASCALICCHIO, 2010).

Nas empresas que utilizam os sistemas de redes inteligentes, a
combinacdo dos sistemas de dados que efetuam a concentracdo de informacgdes
que servem como base para a tomada de decisdes de consumidores, otimizando em
larga escala, concedendo beneficios a todos os setores abrangidos. Com o
compromisso de interligar os sistemas complexos para a analise de dados, os
consumidores buscam informagbes de facil compreensao, que possam lhes auxiliar
no planejamento estratégico e nas tomadas de decisées que impactem a eficiéncia
energética disponibilizada, visando a satisfacdo do cliente. Para a integracdo de
dispositivos variados, é necessaria a interligacdo dos equipamentos com a internet,
que fornecera os dados a um software de controle que, por sua vez, realizara o
armazenamento e o tratamento dos dados, para serem mostrados a uma linguagem
acessivel ao consumidor (SCHETTINO, 2013).
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Contribuindo com a perspectiva favoravel as regulamentacdes e politicas
no segmento, as redes inteligentes visam a confiabilidade e eficiéncia na medicao de
energia. Sao classificadas como a evolucdo das redes elétricas através de
equipamentos, servicos e tecnologias modernas, fornecendo monitoramento e
automacao, com o objetivo de conseguir custos eficientes, beneficiando
consumidores e a sociedade (SILVA, 2016).
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2.2 O CONTEXTO MUNDIAL PARA AS REDES INTELIGENTES

Pelo mundo, em universidades e empresas, estao se reunindo grupos de
pesquisa para estudos de novas alternativas para a geracao de sistemas elétricos
que interliguem a evolugéo tecnolégica com a transmissao, distribuicdo e geracao de
energia elétrica. Com essa finalidade, as Smart Grids interagem com as redes
elétricas, ocorrendo o controle de dados sobre os equipamentos conectados ao
sistema, fornecendo informacdes para o banco de dados e beneficiando nas
tomadas de decisbes de gestores (SARAIVA, 2012).

Para o desenvolvimento dos paises, € necessaria a satisfacdo das
demandas de energia elétrica. As evolucdes das redes inteligentes nos paises dao
maior qualidade na geracao, transmissao e distribuicdo de energia, com a intencao
de fornecer a transformacao de para fontes renovaveis, e contribuindo para a
minimizacado da emissao de carbono e assegurando o futuro das préximas geracoes
(PASCALICCHIO, 2011).

O desenvolvimento do conjunto de funcionalidades possiveis em Redes
Elétricas Inteligentes e sua integracédo tém por principal objetivo fazer melhor uso
dos sistemas elétricos existentes, possibilitando o auto reestabelecimento diante de
falhas, a reducédo de perdas e a atuagdo da demanda na operacao do sistema,
caracteristicas essas questdes presentes nos principais projetos em REI
implantados ou em planejamento (SILVA,2016).

As motivacbes para a implantacdo de Redes Elétricas Inteligentes na
América do Norte estdo fortemente relacionadas com a seguranca do sistema, de
forma a reduzir vulnerabilidades por meio da modernizacédo da rede e da garantia de
suprimento. Ja nas experiéncias europeias, é grande a busca pela introducao de
geracdo distribuida e pelo alcance de uma matriz elétrica renovavel (SIMOES,
2012).

2.2.1 AMERICA DO NORTE
Conforme a abordagem de Silva (2016), sdo estabelecidos alguns

indicativos citados pelo DOE (Departamento de Energia dos Estados Unidos)
baseados estes, na Politica de modernizacdo da Rede Elétrica, com a meta de se
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cumprir com o fornecimento de energia elétrica de qualidade, em busca da melhoria
e segurancga, segundo os seguintes parametros:

1. Crescente uso de informagdes e controles digitais para aprimorar a

confiabilidade, seguranca e eficiéncia da rede elétrica;

2. Otimizagao dindmica da rede e dos recursos;

3. Integracdo de fontes e geracdo distribuidas, incluindo fontes

renovaveis;

4. Desenvolvimento e incorporagao da resposta do lado da demanda e

recursos de eficiéncia energética;

5. Entrega de tecnologias “inteligentes”, que otimizem a operacao fisica,

para medicdo, comunicacdes acerca da operacdo ou status da rede, e

automacao da distribuicdo;

6. Integracao de aparelhos inteligentes e dispositivos de consumo;

7. Implantacao e integracao de tecnologias de armazenamento de energia

e de regularizacdo da demanda;

8. Fornecimento de informacgdes e opcdes de controle ao consumidor;

9. Desenvolvimento de padrdes para comunicagao e interoperabilidade de

aparelhos e equipamentos conectados a rede;

10. Identificacdo e reducdo de barreiras para a adocdo de

tecnologias, praticas e servigos de redes inteligentes.

Segundo Pascalicchio (2010), os Estados Unidos determinaram incentivos
politicos para auxiliar na evolucéao de sua rede elétrica, para que direcionasse o pais
em um programa autbnomo de energia segura, aumentando as fontes de energias
renovaveis, assegurando os clientes, ampliando a qualidade energética dos servicos
e incentivando pesquisas de projetos que peguem os gases responsaveis pelo efeito
estufa, fornecendo novas alternativas e aprimorando o uso da energia para diversos

outros fins.
2.2.2 EUROPA
Com as diversidades de necessidades e objetivos pelos diversos

mercados de energia, a Europa enfrenta dificuldades no desenvolvimento do setor
de redes inteligentes. Com o objetivo de superar os obstaculos e ter uma visao mais
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unificada desta tecnologia para os europeus, em 2009 foi criada uma Forca Tarefa
para a implementacao de projetos de redes inteligentes (SILVA, 2016).

Conduzida pela Internet das coisas, a populagdo mundial ja comeca a
sentir os efeitos da quarta revolucao industrial utilizada na iluminag¢ao, na automacéao
dos processos industriais e em eletrodomésticos. Conquistando cada vez mais
espacos no mundo, e estando presente em diversos setores, essa nova tecnologia
vem para facilitar a vida do ser humano, e este conceito é basicamente a conexao
de todos os objetos utilizados em nosso dia-a-dia ligados a rede mundial de
computadores. Atualmente muito difundida na Europa e nos Estados Unidos, vem
sendo de extrema importdncia por meio da relacdo entre a rede e o0s
eletrodomésticos, como o exemplo de geladeira, maquina de lavar e fogao
inteligentes, lancados nos Estados Unidos pela Brastemp e Consul, que podem ser
programados para serem utilizados de forma interativas entre si, e controlados por
meio de sensores através de smartphones pelos usuarios.

Estes sensores permitem a deteccao de problemas com o produto, caso
ocorram, e avisos enviados diretamente a assisténcia técnica, garantindo a ela
melhoramento ao atendimento e na comunicacdo com o cliente, e ao fabricante
fornece a confianca e um padrdao de aperfeicoamento para o desenvolvimento de
futuros produtos.

Para a qualidade e desenvolvimento dos processos tecnolégicos da
internet das coisas é necessario tem como bases as pessoas e 0s servicos atrelados
a ele. As pessoas estardo sempre a frente do processo de tomadas de decisées, e
0s novos servicos de redes inteligentes fornecem o suporte para arquivar e
processar todas as informacdes e conceder mais praticidade e auxilio aos
consumidores, com informagdes mais ageis e precisas (MOREIRA, 2016).

2.2.3 ASIA

Ha também iniciativas de aprimoramento de estudos referentes as redes
inteligentes em paises asiaticos. Experiéncias da Coréia do Sul e da China cita-se

como exemplo nesta pesquisa.
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A evolucao de redes inteligentes na Coreia do Sul é gerenciada pela
empresa KEPCO - Korea Electric Power Corporation entre outras empresas de
estudos na area. Por meio do projeto Power IT, a organizacdo usa tecnologias de
dados e comunicagcdo efetuar a administracdo e monitoramento dos sistemas de
distribuicdo de energia. Entre os paises que mais evoluem economicamente no
mundo, a China também tem cada vez mais elevada sua demanda por energia. A
geracao distribuida por meio de fontes renovaveis é o meio utilizado pelo governo
Chinés para complementar sua demanda energética. A East China Power Grid
Company, em 2007, comegou estudos para a verificacao da viabilidade da evolucao
dos Sistemas Inteligentes no Pais. Observou-se a producédo de equipamentos com
elevada tecnologia e potencial para inovagdes. Efetuou-se o projeto para inserir as
redes inteligentes inicialmente no leste da China, com a producdo de centrais de
gerenciamento de energia a partir de 2010, e posteriormente a comunicacdo e
automacao das redes de distribuicdo de energia até 2020, e por fim, a partir de
2030, a habilidade do sistema se auto recuperar ja em andamento. (SARAIVA, 2012)

Nesta pesquisa, demostram-se como exemplos mundiais os Estados
Unidos, a Europa e a Asia, por estarem entre as grandes poténcias mundiais de
comércios de bens e riquezas que circulam no mundo, e consequentemente

demandarem mais energia e investimentos em pesquisas na area.
2.2.4 BRASIL

Silva (2016) considera que a maioria das redes inteligentes no Brasil ndo
possuem suporte regulatério, e sao realizados como projetos de pesquisa e
desenvolvimento. A publicacdo da Portaria MME n° 440, de 15 de abril de 2010, que
criou um grupo de trabalho responsavel por verificar as atividades que séao
relevantes para o pagamento do empreendimento de distribuicdo de energia elétrica
e a instalagcdo de um programa de brasileiro de rede inteligente, foi o primeiro ato a
abrangéncia da importancia desta tecnologia a realidade brasileira.

Do ponto de vista da qualidade do servico, com base em estudos
realizados no Brasil e em dados internacionais, sabe-se que os valores de
indicadores coletivos de qualidade no Brasil estdo aguém do observado no mundo.
Os valores de interrupgdes de energia no Brasil variam entre 15h e 30h, ja em outros
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paises como Europa, Coréia e Estados Unidos as perdas sado de 2h a 10min, o que
torna o Brasil com qualidade inferior aos outros paises (CGEE, 2017).

Com muitas pessoas de poder aquisitivo inferior, habitando locais de dificil
acesso para a distribuicdo de energia elétrica, o Brasil tem um elevado numero de
casos de furtos, problemas de perdas comerciais e de seguranca. Neste contexto,
manifesta-se a demanda de uma tecnologia que forneca controle e a gestao, sendo
também economicamente viavel. Interligando variados dispositivos como medidores,
sensores, controladores e equipamentos micro processados instalados nos sistemas
elétricos, as redes inteligentes transformaram e modernizaram o sistema de
telecomunicacao com o objetivo de gerenciar, monitorar e supervisionar este sistema
(PASCALICCHIO, 2010).

Este tipo de estudo corrobora com o planejamento com foco no
desenvolvimento tendo em vista que a energia nos dias atuais € condi¢cdo para o

crescimento econémico de qualquer nagéo.
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2.3 TENDENCIAS

O Brasil passa por um momento de transformagdo, com investimentos
privados para o0 desenvolvimento e aprimoramento de medidores, que sao
equipamentos primordiais para a efetivacao de redes inteligentes de distribuicdo. As
redes inteligentes asseguram uma distribuicdo elétrica com maior confiabilidade,
interligando as pessoas da cadeia e proporcionando resolugdes de problemas mais
ageis e de qualidade, como o0 consumo consciente e a geragao sustentavel. As
Smart Grids geram economia de energia e identificam falhas nos sistemas de
medicdo, dando ao gestor do sistema maior controle e praticidade para ajustar
possiveis erros. A automacao das redes inteligentes fornece beneficios ao meio
ambiente, e colabora com a energética. Os custos com 0s equipamentos estao
diminuindo, devido ao aumento da oferta no mercado (KAFRUNI, 2017).

A expansao da categoria de micro e mini geracao distribuida dentro de
pouco tempo chegara aos primeiros 100MW em capacidade instalada de geracao, o
que tem se mostrado como um alerta a perca de consumidores do setor de
distribuicdo, com a reducao concentrada na parcela B. As distribuidoras de energia
tém a predisposicao de passarem a ser prestadoras de servicos e preparar-se para o
amanha. Com as davidas e obstaculos ao planejamento se a quantidade de energia
sera suficiente para suprir a demanda com a mesma qualidade, as distribuidoras
possuem a abertura para se reinventarem com o objetivo de prestar servicos. No
Brasil, ha a necessidade de desenvolvimento e alteracao do setor de distribuicdo de
energia elétrica prevendo as exigéncias das demandas futuras. Para contribuir para
a dindmica de transformacdo e evolucdo no mercado, ha uma necessidade de
alteracées nas normas, que visem corroborar com este novo cenario de evolucao
das distribuidoras de energia (GODOI, 2017).

Como prevencgao a futura demanda de energia exigida que seja o dobro
da atual, os setores do ramo ja estao realizando o desenvolvimento de recursos de
distribuicdo, geragcao e transmissdo de energia, para suprir o aumento do consumo
que esta por vir. As redes inteligentes auxiliam os clientes a controlar e identificar
furtos na rede elétrica. Para garantir o retorno dos recursos investidos, € necessaria
uma reestruturagdo no setor elétrico, para que nao ocorram perdas para as pessoas
envolvidas (SCHETTINO, 2013).



25

Para o Empreendedor, a falta de metas e planejamentos gera incertezas
quanto a modernizacao e futuro do segmento. Por este motivo, sdo essenciais 0s
investimentos de redes elétricas inteligentes no pais, de forma a evoluir em busca da
melhoria continua e satisfacao do consumidor (SILVA, 2016).

As Redes Inteligentes ou Smart Grids, sao classificadas como uma
grande rede elétrica que interliga e fornece autonomia a consumidores. Quem a
utiliza pode gerar energia através de fontes de energias renovaveis, como geradores
elétricos e painéis solares. Atualmente as redes inteligentes estdo tendo muitos
obstaculos em seu percurso, com seguranga, administracao e questdes ambientais.
A organizagdo da Smart Grid, confrontada com as redes de energia tradicionais,
serdo transformadas para que todas as empresas possam ser consumidoras e
produtora, com foco para as redes de distribuicado de energia renovaveis (FANG et
al., 2012).

Segundo CGEE (2017), nas previsbes para o ano de 2050, a distribuicdo
de energia elétrica deve permanecer sendo um monopodlio regulado, com o
pagamento das o das distribuidoras baseada em preco-teto ou receita-teto com o
principio de instrumentos de incentivo a qualidade. No que diz respeito ao mercado
de distribuicdo de energia elétrica regulado, é imprescindivel a exata definicdo de
padrées de qualidade, para que as empresas distribuidoras possam reinvestir seus
lucros para assegurar um aumento de lucratividade futura.

Entre as qualidades das novas tecnologias em redes inteligentes estao as
capacidades de integrar as redes elétricas da geracdao distribuidas a fontes
renovaveis como matrizes fotovoltaicas, turbinas edlicas de pequeno porte,
geradores de energia de calor e micro hidro geradores; depédsito de energia
introduzido a geracao distribuida e ao balanceamento de carga energética; e
prevencao de falhas na rede. Com o melhoramento continuo das redes inteligentes,
sao previstos reducao dos custos dos consumidores e reducao das emissoes de gas
carbénico (GARCIA et al., 2012).

As tendéncias nos apontam as direcdes futuras que as redes inteligentes
poderdo tomar, e nos mostram a preocupacdo global pelo desenvolvimento
sustentavel e como os investimentos nessa tecnologia podera corroborar na busca

de avangos econdmicos, sociais e ecoldgicos.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia é relevante para a pesquisa cientifica, demonstrando a
base da pesquisa e uma referéncia para o relatério escrito, mostrando coeréncia
com os objetivos delimitados ao trabalho, contribuindo para selecionar as diretrizes e
teorias. O objetivo principal do trabalho é conquistar o conhecimento e atingir o

saber, da forma mais ampla e que alcance o maior nimero de objetivos possiveis.
3.1  NATUREZA E TIPO DE PESQUISA

A mente humana é demasiadamente seletiva, o que cada pessoa escolhe
para si depende de sua personalidade e de sua cultura. Para que a pesquisa esteja
adequada, é necessario que haja planejamento para determinar o que e como sera
observado, determinando também a relacdo de tempo e espaco (LUDKE, 1986)

Trata-se de uma pesquisa quantitativa de carater exploratério e descritiva.
Com prioridade nas categorias, os estudos quantitativos dao foco ao trabalho
analitico, geralmente demonstrado em textos narrativos. Reexaminado e alterado no
decorrer do estudo, na pesquisa qualitativa, s&o verificadas as melhores
possibilidades de se atingir os valores mais amplos e de maior relevancia,
usualmente exposto em tabelas e gréaficos. Para a realizacdo de um projeto de
pesquisa, & necessaria a determinagdo do problema a ser estudado, para que o
conteudo do trabalho esteja de acordo com seus objetivos.

De acordo com o problema definido, é possivel verificar dentre andlises
de dados, qual delas se adéqua ao foco do estudo. Geralmente os estudos
levantamentos de dados tendem a ser qualitativos, que segundo Gil (2002), suas
caracteristicas sao:

e Reducéo de dados: Na qual ocorre a escolha, simplificacédo e alteracao
das informagdes para que sejam manuseadas de acordo com o objetivo do trabalho;

e Categorizacdo de dados: E efetuada a organizacdo dos dados;

e Interpretacdo dos dados: Para a valorizagdo da pesquisa, é necessaria
que o relatério adicione algo a mais ao que ja se tem conhecimento. Para isso, €
necessario um estudo mais aprofundado sobre o tema e buscar dados adicionais

para complementar a pesquisa;
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e Redacéo do relatério: O autor da pesquisa possui mais liberdade para
escrever amplamente sobre o assunto do relatério, estando consciente de que a
escrita precisa ter objetividade, clareza e concisao.

De acordo com o0s objetivos de pesquisas, os estudos podem ser
classificados em descritivos, exploratérios e explicativos. Geralmente para
levantamento de dados, as pesquisas descritivas utilizam questionarios e
observagdes sistematicas, e consistem em expor individualidade de fendmenos,
populacdo ou estabelecimento de conexdes entre variaveis. Visando a evolugao de
ideias ou descobertas a instituicdes, as pesquisas exploratérias utilizam-se dos mais
diversos fatores para suas conclusdes, com planejamento flexivel e aprimorado no
decorrer do estudo. Normalmente sdo realizados entrevistas, levantamentos
bibliograficos e analises de exemplos. As pesquisas explicativas tém como objetivo
caracterizar as variaveis que contribuem para a realizacao de fenbmenos, ampliando
os estudos sobre a realidade, esclarecendo as causas de determinados
acontecimentos (GIL, 2002)

Baseado em Marconi e Lakatos (2003), nas pesquisas exploratérias sao
empregadas as finalidades de estudar teorias, alterar e esclarecer conceitos, e
ampliar a intimidade do pesquisador com o0 assunto a ser estudado, onde sao
adquiridas descricées qualitativas ou quantitativas, e efetuadas correlacées.

Conforme as descricoes dos autores sobre os tipos de anadlises, a analise
utilizada neste trabalho de conclusdao de curso é um estudo bibliométrico e de
revisdo bibliografica com a andlise qualitativa, descritiva e exploratéria referentes as
Redes Inteligentes de distribuicdo de energia elétrica, da qual serdo coletados os
dados e estudados de forma ampla, a fim de que trazer conclusdes sobre o setor de
telemetria e contribuirem para o conhecimento das tendéncias de demanda do
mercado.

Os inputs (insumos) e os outputs (produtos) sao utilizados como
indicadores para producéo cientifica. Conforme Polbacion e Oliveira (2006) o input é
uma juncao de variaveis que permitem o trabalho de selecionada quantidade de
bens e servicos (output). Portanto, os inputs sdo as bases essenciais ao estudo
cientifico, e a pesquisa dos outputs seria 0 célculo dos produtos. A praticidade a
coleta de pesquisas cientificas em cada pais através de indexadores eletrénicos
justifica a nossa opcado metodoldgica fundamentada na execucéo de um estudo de
dados de outputs, por meio de analises técnicas do documento artigo cientifico. Um
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artigo pode oferecer dois tipos de dados, um afiliado a ideia do autor, e outro
associado a juncao de dados técnicos utilizados na explanagao e na caracterizacao
do documento (palavras chave, autoria, nUmero de paginas, etc.).

Atualmente ha uma infinidade de pesquisas nas diversas areas de
conhecimento, que se beneficiam como alicerce de coleta, as maiores bases de
informacdes, como a Web of Science®.

A intencdo de esquematizagdo no campo das redes inteligentes é o
entendimento da area, com o objetivo de compreender as redes inteligentes na
conduta do cenario mundial, e como a multidisciplinaridade esta presente neste
campo do conhecimento. Para isso, opera-se como cinquenta relatores ligados a
area. A forma de selecao dos artigos na base de dados do Web of Science® ocorreu
por meio dos seguintes métodos de procura:

1) Pesquisar os relatores no campo das palavras-chave

2) Selecionar somente artigos cientificos com mais de 100 citacoes

3) Sem recorte temporal

A opcédo do campo das palavras-chave ocorreu por ser o que apresenta
associagao exata com a conjuntura do artigo. O acesso a base de dados do Web of
Science® é limitado, por ser um site pago, os artigos foram recuperados do acesso
ao site dentro da universidade. Todos os artigos coletados sdo de lingua inglesa,
onde foi efetuada a traducao e leitura em grande medida dos mesmos.

O presente estudo esta separado em dois momentos, sendo o primeiro
com enfoque para a contextualizagdo mundial das redes inteligentes, e em um
segundo momento os indicadores pesquisados foram organizados por categorias, €
por meio destas, estdo as caracteristicas significativas apontadas e as sugestdes de
andlises desses dados.

1) Temporalidade
» Palavra-chave — principal termo usado como base na pesquisa das
informacgdes, buscando-se por “redes inteligentes”, dividido nas categorias teédrico e
empirico.
A formacao de indicadores destes fatores nos permitiu: 1) compreender
num todo como o setor reage através do tempo; 2) entender como as classificacdes
e os fatores dentro dela se reagem com o tempo.
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2) Tematica

» Palavras-chave do autor — descritores escolhidos pelo autor

» Palavras-chave do indexador: relatores escolhidos pelos indexadores
da base de dados

As pesquisas dessas caracteristicas foram utilizadas como base para: 1)
identificar os temas inseridos das subdreas: i) Sociais e Humanidades; ii) fisica; iii)
Matematica; iiii) Engenharia 2) verificar as inter-relagcdes entre os temas secundarios
(constituidas por palavras-chave do autor e do indexador) com o assunto principal.

3) Autoria

* Nomes dos autores;
» Tipo de autoria — individual ou coletiva
Com a verificagdo destes fatores foi possivel: 1) indicar a presenca de
experts na area; 2) identificar os trabalhos cientificos

4) Periddicos

» Nome do periddico cientifico

» Setor do conhecimento associado ao periddico

Propde-se: 1) ordenar os periddicos do maior ao menor numero de
publicacbes 2) analisar em quais areas do conhecimento pertencem esses

periddicos.
3.2 APRESENTACAO DA BASE DE DADOS WEB OF SCIENCE®

A Web of Science® foi por muito tempo a principal escolha de alicerce
para pesquisas de analises de trabalhos cientificos no mundo, porque possibilitava
selecionar informagdes em larga escala, colaborando com diversos estudos
bibliométricos.

A estudo deste trabalho baseia-se nos artigos sobre Redes Inteligentes
publicados no site Web of Science® no periodo de 2009 a 2018, em que foram
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selecionados os artigos com mais de 100 citacdes disponiveis para consulta neste
periodo.

Tomando como ponto de partida a definicao de JOSE, DIAS, & TRALDI,
2002, que afirmam que a monografia é a arte de redigir cientificamente sobre um
problema especifico sobre determinado assunto, a escolha dos artigos objeto desta
pesquisa foi delimitada pela procura de artigos do Web of Science® que abrangem o
tema nas diversas partes do trabalho (titulo, resumo, palavras-chave, texto, etc)

O Web of Science® é um servico de indexagao de citacdes cientificas on-
line, que dispde de uma pesquisa elevada de citacdes, fornecendo acesso a varios
bancos de dados que executam a fundamentacdo da pesquisa interdisciplinar,
concedendo a investigacdo em profundidade em éareas especificas dentro de uma
disciplina cientifica ou académica.

3.3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Conforme Marconi e Lakatos (2003), na observagdo sistematica o
pesquisador define o0 que buscar e o que precisa ser tratado com prioridade em cada
contexto, deve ter um objetivo e verificar provaveis incoeréncias e exclui-las do
material coletado para a analise. Diversos instrumentos sdo usados no estudo
sistematico, como quadros, anotagdes, dispositivos mecanicos, escalas, etc.

A pesquisa bibliografica tem como primordial beneficio fornecer ao
observador mais abrangéncia de fenémenos maior do que o tema estudado
diretamente. Ele é vital para as pesquisas histéricas, sendo que, em diversos
episddios, ndo ha outra forma de compreender acontecimentos passados sem 0
auxilio de estudos bibliograficos. (GIL, 2002)

Segundo Marconi e Lakatos (2003), o estudo bibliografico engloba
bibliografias ja publicadas de acordo com o tema da pesquisa. Sua finalidade é
fornecer ao observador todos os tipos de estudos ja realizados sobre o objeto de
pesquisa, proporcionando auxilio na analise de suas pesquisas ou 0 gerenciamento
de suas informagdes. Contudo, a pesquisa bibliografica ndo se torna uma mera
cbépia das obras ja publicadas, mas fornece o temo sobre uma nova otica de
interpretacéo, com finalizagdes inovadoras.

De acordo com Jose, Dias, e Traldi, (2002), a pesquisa bibliografica
objetiva descrever um problema fundamentado em contribuigbes tedricas divulgadas
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em documentos como livros, revistas e jornais, € ndo por meio de fatos de pessoas
ou experimentos. Ha possibilidade de ser executada de forma independente ou

agregada aos demais tipos de pesquisas.

3.4 CRITERIOS E TERMOS DE BUSCA

Nesta secdo apresenta-se os procedimentos que embasaram a pesquisa
e a coleta dos periddicos na base de dados Web of Science®.

O critério de coleta dos periddicos selecionados neste estudo foi a
recuperacao dos artigos cientificos por meio das palavras-chave. Esta sele¢ao torna-
se significativa, pois o campo das palavras-chave é o Unico que demonstra os
principais temas ou observagdes de um periddico. Entdo foram escolhidos alguns
descritores, na intencdo de representar a area das redes inteligentes, que serédo
utilizados como base na recuperacédo dos documentos.

A selecdo dos descritores € um procedimento de extrema importancia,
pois eles sao responsaveis pelas informacdes dos documentos a serem estudados.
O método de critério desses periddicos deu-se em dois momentos: i) no primeiro
momento, a partir de uma revisdo de literatura da area, onde foram escolhidos
quarenta descritores; ii) o0 segundo momento, onde foi utilizada a palavra-chave dos
artigos coletados no momento anterior, selecionando peridédicos mais recentes,
resultando em dez artigos.

Dessa forma, chega-se a um total de cinquenta descritores que
constituem nossa base de recuperagdo dos registros na base de dados, conforme
Apéndice 1.

Com a finalidade de obter a melhor apresentacdo dos graficos, os
descritores foram organizados em duas categorias objetivando uma leitura mais
inteligivel. Dessa forma, categoriza-se os descritores em: 1) Estudos Tedricos; 2)
Estudos Empiricos. A categorizacdo foi essencial devido ao grande volume de
descritores, aos quais sem as classificacées, acabariam delimitando a representacao
dos resultados nos graficos e tabelas.

3.4.1 Variaveis analisadas
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As variaveis analisadas estdo classificadas em categorias, e dentro
destas categorias os itens a serem observados e as sugestdes de analises desses

dados.

3.4.1.1 Tematica

Descritores — principais termos utilizados como referéncia de busca na
base de dados, divididos em: tedricos e empiricos.

» Palavras-chave do autor - descritores escolhidos pelo autor;

» Palavras-chave do indexador — descritor escolhido pela base de dados;

» A pesquisa desses itens nos dara base para:

1) destacar a quantidade de artigos coletados a partir dos artigos com
mais de 100 citacdes publicadas;

2) expor os temas que foram ou ainda estdo sendo debatidas dentro do
campo das redes inteligentes;

3) analisar as correlacdoes entre as tematicas secundarias, compostas

pelas categorias.

3.4.1.2 Autoria

* Nomes dos autores;

» Tipo de autoria — individual ou coletiva

Com a verificagdo destes fatores foi possivel: 1) indicar a presenca de
experts na area; 2) identificar os trabalhos cientificos 3) identificar os tipos de
colaboragdes cientificas, delimitadas em: mesma instituicdo; instituicdes diferentes,
mas do mesmo pais; instituicdes e paises diferentes.

3.4.1.3 Instituicdo de Ensino e Pesquisa

* Nome da Instituicdo de Ensino e Pesquisa;

Origem geografica — pais da Instituicao de Ensino e Pesquisa ao qual os
autores possuem vinculo;

O estudo desses itens nos possibilitara: 1) fazer um ranking das
Instituicbes com mais publicacbes associadas a ela; 2) correlacionar essas
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instituicdes por area geografica a fim de localizar paises que mais auxiliam com

publicacbes na area.

3.4.1.4 Peridédicos

» Nome do periddico cientifico.

Setor do conhecimento associado ao periddico;

» Propde-se: 1) ordenar os periédicos do maior ao menor numero de
publicacbes 2) analisar em quais areas do conhecimento pertencem esses

periddicos.

3.4.1.5 Critérios de busca

Os critérios de busca utilizados dentro da base de dados Web of
Science® sao:

» Efetuada a pesquisa simples por periddicos;

» Foi delimitado somente para artigos cientificos, que em sua grande

maioria possuem relevancia no conteudo, e sdo considerados o principal

meio de propagacao do conhecimento cientifico;

» A procura nao obtém recorte temporal. Foi proposto mapear o campo

desde a sua existéncia, e verificar os periédicos mais citados;

« A busca ocorreu em todas as dareas do conhecimento, pois

compreende-se ha interconexdao do campo da Economia com as outras

areas do conhecimento.

Foi pesquisado na base de dados cientifica Web of Science®,
primeiramente artigos cientificos por meio da palavra-chave “Smart Grid”, sem corte
temporal, e buscando pelos artigos mais citados. Segundamente, foi efetuada uma
nova busca por artigos mais recentes, utilizando-se a mesma palavra-chave “Smart
Grid”. Apds a selecao, foram eliminados os peridédicos que ndao possuiam em sua
estrutura a tematica desenvolvida neste trabalho. No total, foram escolhidos 50
artigos, contidos no quadro 3, em que foi feita a leitura dos periédicos com a
finalidade de analisar possiveis fatores parecidos ou divergentes nestes trabalhos

cientificos.
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3.4.1.6 Recuperacao dos dados

Depois efetua-se a busca através da palavra chave “Smart Grid’, comeca-
se com o procedimento de coleta dos dados. O processo de recuperacdo e
transformacao dos dados, da base para um arquivo no computador foram:

« A base selecionada para a coleta dos periddicos foi a Web of
Science®, por ser uma das bases mundiais mais reconhecidas em documentos
cientificos

» A fonte possui uma opcado de marcacao para seleciona-se o0s artigos
cientificos mais citados.

» Depois de escolhidos os periddicos, todos foram salvos para analise

3.4.1.7 Tratamento dos dados

Na organizagao das informagdes, foram inseridas relagées binarias entre
os descritores e a associacdo direta com a palavra-chave, dentro do artigo
selecionado. Os artigos foram numerados de 01 a 50, e caracterizados por:

» Titulo em lingua portuguesa

» Titulo em lingua inglesa

» Tedrico ou empirico

» Explicativo, descritivo ou exploratério

* Numero de citagdes

» Ano de publicacao

* Universidade

» Pais

» Local de publicacéao.

Os periddicos foram traduzidos em sua grande parte da lingua inglesa de
origem, para a lingua portuguesa. Com os artigos traduzidos, foram modelados os
paragrafos com a finalidade de conter o objetivo, e metodologia e a conclusao de
cada pesquisa cientifica. Apds a analise dos cinquentas periddicos, 0s mesmos
foram subdivididos por assimilacdo em nas categorias amplas abaixo:
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Contextualizacdo do Smart Grid pelos autores selecionados

Seguranca

Entendimento sobre desenvolvimento sustentdvel em Redes
Inteligentes

Importancia econémica nos sistemas de Redes Inteligentes



36

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PANORAMA DAS REDES INTELIGENTES

Os fatores estudados que estruturam um entendimento amplo dentro do
campo das Redes Inteligentes por meio dos trabalhos cientificos da area séo
organizados por sete componentes: tempo, autoria, instituicdes, periddicos paises,
lingua e auxilios cientificos. Com a pesquisa destas categorias, obtém-se
fundamentos para a compreensdo mundial do desenvolvimento das Redes

Inteligentes.

Gréafico 1— Estudos das Redes Inteligentes — Evolugdo das publicagdes no tempo
entre 1991 a 2018

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

2001
2002
2003
2004
2005
2008
2007
2008
2009

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Fonte: Web of Science®, 2019

Como apresentado no grafico 1, o desenvolvimento das tecnologias no
mundo € acompanhado pela quantidade de trabalhos cientificos que veio crescendo

ao longo dos anos, contribuindo com as evolucdes da tematica.
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Gréfico 2 — Idiomas com mais trabalhos cientificos de 2009 a 2018 publicados sobre
o tema.
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Fonte: Web of Science®, 2019

De acordo com o grafico 2, o idioma que mais obtém periddicos publicado
sobre redes inteligentes € o inglés. Este indice nos revela qual o pais tem mais
interesse no assunto, qual o pais faz mais pesquisas e desenvolvimentos na area, e
que assunto é de extrema importancia para os estudiosos ingleses. Nas outras

linguas n&o foram evidenciados numero significativos.

Figura 1 - Areas de pesquisa
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ENGINEERING ENERGY FUELS ;#.Is'l'li?EH"'gmN CONTROL SCIENCE TECHNOLOGY

OTHER TOPICS

581

7’ 039 3,378 ENVIRONMENTAL SCIENCES
COMPUTER SCIENCE TELECOMMUNICATIONS ECOLOGY

560
MATERIALS SCIENCE

Fonte: Web of Science®, 2019
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Segundo a imagem extraida do Wef of Science®, dos 24.616 registros de
topicos com a palavra-chave Smart Grid, as areas de pesquisa que mais se
destacam sdo a engenharia, ciéncia da computacdo, combustiveis de energia,
telecomunicacdo, sistemas de controle de automacao, ecologia de ciéncias
ambientais, ciéncia de material, instrumentos de instrumentagdo, ciéncia de

tecnologia e termodinamica.

4.2 PANORAMA DOS ARTIGOS SELECIONADOS

As nuvens de palavras oferecem de forma organizada a visualizagdo de
um determinado trecho de um texto de um website, em que através delas obtém-se
as palavras mais utilizadas ou de maior relevancia para o conteudo descrito. Na
imagem 2 abaixo vem uma nuvem de palavras que contempla os resumos dos 50

artigos selecionados neste trabalho cientifico.
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Figura 2 - Nuvem de palavras dos resumos dos 50 periédicos selecionados
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Fonte: dados da pesquisa

Por meio da imagem 2, verifica-se todas as palavras relevantes que
compéem os resumos dos 50 periddicos, demonstrando suas palavras mais
significativas, e inumeros beneficios das redes inteligentes que foram descritos ao
longo do trabalho.
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Apéds a analise dos artigos selecionados, vemos que 60% dos resultados
sao de pesquisas exploratérias, 26% dos estudos sao estudos descritivos € 14% séo
pesquisas explicativas. Na categorizagdo entre tedricos e empiricos, 62% das
pesquisas sao tedricas e 38% das pesquisas sao empiricas.
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4.3 ARTIGOS SELECIONADOS

Os resultados apresentaram primeiramente que no Brasil as redes
inteligentes possuem poucos trabalhos cientificos publicados em comparacao com o
contexto mundial. No mundo, foram mostrados 24.616 registros de tépicos contidos
nos artigos se pesquisados pela palavra-chave Smart Grid. Nas duas selecoes, entre
os artigos mais citados, € os artigos mais recentes, nenhum dos 50 artigos
analisados sao brasileiros. No quadro 1, os periédicos estdo organizados de acordo
com o maior numero de citacbes e todos os artigos, havendo ou nao citacdes

realizadas nos mesmos, foram todos verificados.

Fiura 3 - Pesquisa Web of Science®
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Pesquisa Ferramentas + Pesquisas e alertas »  Histdrico de pesquisa  Lista marcada
Resultados: 24.616 Classificar por: Data I Numerodecitacoes Totaldeuso Relevincia Maisw P 1 de 2462 »
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O
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Por: Zhong, Qing-Chang; Lyu, Zijun Web of Science)
a Acesso Aberto (2,902) IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS Volume: 66 Edicdo: 8 Paginas: 6516-6526 Publicado: AUG
2019 Total de uso ~

Refinar Os-Fx  Textointegral do editor Visualizar resumo =

Fonte: dados da pesquisa

O quadro 2 foi elaborado com a intencdo de apresentar dados gerais,
relativas aos nomes dos periddicos, os titulos das revistas com o tema, autores e o
ano de publicacéo.

Quadro 2 - Periédicos referentes a busca “Smart Grid” no mundo sem recorte
temporal

ORDEM TiTULO REVISTA AUTOR ANO
) IEEE POWER &
1 The Path of the Smart Grid ENERGY MAGAZINE Hassan Farhangi 2010
Amir-Hamed Mohsenian-
Rad

Vincent W. S. Wong

Autonomous Demand-Side Management Based on Game-
2 Theoretic Energy Consumption Scheduling for the Future Smart
Grid

IEEE TRANSACTIONS

ON SMART GRID Juri Jatskevich 2010

Robert Schober

Alberto Leon-Garcia




Vehbi C. Glingér
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Dilan Sahin
3 Smart Grid Technologies: Communication Technologies and IEEE TRANSACTIONS Taskin Kocak 2011
Standards ON POWER SYSTEMS
Salih Ergit
Concettina Buccella
Gerhard P. Hancke
Xi Fang
IEEE
4 Smart Grid — The New and Improved Power Grid: A Survey COMMUNIGATIONS Satyajayant Misra 2012
SURVEYS &
TUTORIALS Guoliang Xue
Dejun Yang
RENEWABLE &
Demand response and smart grids—A survey SUSTAINABLE
5 ENERGY REVIEWS Pierluigi Siano 2014
Hristiyan Kanchev
IEEE TRANSACTIONS DiLu
6 Energy Management‘ and Operational Planninglof a Milcro‘grid ON INDUSTRIAL ) 2011
With a PV-Based Active Generator for Smart Grid Applications ELECTRONICS Frederic Colas
Vladimir Lazarov
Bruno Francois
V. Cagri Gungor
Dilan Sahin
Taskin Kocak
A Survey on Smart Grid Potential Applications and IEEE TRANSACTIONS
7 Communication Requirements ON INDUSTRIAL Salih Ergut 2013
INFORMATICS
Concettina Buccella
Carlo Cecati
Gerhard P. Hancke
Sara Deilami
Real-Time Coordination of Plug-In Electric Vehicle Charging in )
8 Smart Grids to Minimize Power Losses and Improve Voltage IEEE TRANSAGTIONS Amir S. Masoum 2011
Profil ON SMART GRID
rotile Paul S. Moses
Mohammad A. S. Masoum
Henrik Lund
Sven Werner
Robin Wiltshire
4th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal
9 grids into future sustainable energy systems ENERGY Svend Svendsen 2014
Jan Eric Thorsen
Frede Hvelplund
Brian Vad Mathiesen
Ye Yan
IEEE
10 A Survey on Smart Grid Communication Infrastructures: COMMUNICATIONS Yi Qian 2013
Motivations, Requirements and Challenges SURVEYS &
TUTORIALS Hamid Sharif
David Tipper
1 Demand Response as a Market Resource Under the Smart Grid IEEE TRANSACTIONS Farrokh A. Rahimi 2010
Paradigm ON SMART GRID
Ali Ipakchi
12 Security and Privacy Challenges in the Smart Grid IEEEPS}QE\C/;AU(?\I/TY & Patrick McDaniel 2009
Stephen McLaughlin
I . ) IEEE TRANSACTIONS Khosrow Moslehi
13 A Reliability Perspective of the Smart Grid ON SMART GRID
Ranjit Kumar 2010




Thillainathan Logenthiran
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14 Demand side management in Smart Grid using heuristic IEEE TRANSACTIONS 2012
optimization ON SMART GRID Dipti Srinivasan
Tan Zong Shun
Fangxing Li
Wei Qiao
Hongbin Sun
L g IEEE TRANSACTIONS Hui Wan
15 Smart Transmission Grid: Vision and Framework ON SMART GRID 2010
Jianhui Wang
Yan Xia
Zhao Xu
Pei Zhang
Siddharth Sridhar
) . ) ) PROCEEDINGS OF
16 Cyber—Physical System Security for the Electric Power Grid THE IEEE Adam Hahn 2012
Manimaran Govindarasu
Yilin Mo
Tiffany Hyun-Jin Kim
Kenneth Brancik
) . . PROCEEDINGS OF
17 Cyber—Physical Security of a Smart Grid Infrastructure THE IEEE Dona Dickinson 2012
Heejo Lee
Adrian Perrig
Bruno Sinopoli
Wencong Su
A Survey on the Electrification of Transportation in a Smart Grid IEEE TRANSACTIONS Habiballah Rahimi-Eichi
18 . ON INDUSTRIAL 2012
Environment INFORMATICS
Wente Zeng
Mo-Yuen Chow
IEEE INTERNATIONAL
CONFERENCE ON
19 Optimal Real-time Pricing Algorithm Based on Utility Maximization S(';AQHDT Pedram Samadi 2010
for Smart Grid COMMUNICATIONS Robert Schober
Juri Jatskevich
Walid Saad
IEEE SIGNAL Zhu Han
20 Game-theoretic Methods for the Smart Grid PROCESSING 2011
MAGAZINE H. Vincent Poor
Tamer Basar
Lo . COMPUTER Wenye Wang
21 Cyber security in the Smart Grid: Survey and challenges NETWORKS 2013
Zhuo Lu
Electric vehicles and the electric grid: A review of modeling FS{E’;E'\/,\VIQ?\LBIE_S‘
22 approaches, Impacts, and renewable energy integration ENERGY REVIEWS David B. Richardson 2013
Albert Molderink
Vincent Bakker
. . IEEE TRANSACTIONS
23 Management and Control of Domestic Smart Grid Technology ON SMART GRID Maurice G. C. Bosman 2010
Johann L. Hurink
Gerard J. M. Smit
Pedram Samadi
24 Advanced Demand Side Management for the Future Smart Grid IEEE TRANSACTIONS 2012

Using Mechanism Design

ON SMART GRID

Hamed Mohsenian-Rad

Robert Schober




Vincent W. S. Wong
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Zubair Md. Fadlullah

Mostafa M. Fouda

25 Towards Intelligent Commlér::](ﬁttigrisdfsrom Machine to Machine in COM&/IAUEE;&TEIONS Nei Kato 2011
Akira Takeuchi
Noboru Iwasaki
Yousuke Nozaki
2 Demand response in smart grids. equip_ped with renewable energy F;EJ’;E\,/AVIQ%BIIE_S Jamshid Aghaei 2013
sourees: a feview ENERGY REVIEWS Mohammad-ImanAlizadeh
Henrik Lund
Anders N. Andersen
27| ariet operation based approach and understanding - ENERGY Poul Alberg Ostergazrd | 2912
Brian Vad Mathiesen
David Connolly
28 Security Technology for Smart Grid Networks IE%ENTSR,\//TES.?EEIODNS Anthony R. Metke 2010
Randy L. EkI
Pravin P. Varaiya
29 Smart Operation of Smart Grid: Risk-Limiting Dispatch PRO?EE?IIE’\E%S OF Felix F. Wu 2011
Janusz W. Bialek
B.V. Mathiesen
H. Lund
D. Connolly
H. Wenzel
P.A. Ostergaard
30 Smart Energy Systemstfrc;rnt;%geﬂrir;u%%"go renewable energy and APPLIED ENERGY B. Moller 2015
S. Nielsen
I. Ridjan
P. Karnge
K. Sperling
F.K. Hvelplund
Himanshu Khurana
31 Smart Grid Security Issues IEEEP%I?\(/;E&LTY & Mark Hadley 2010
Ning Lu
Deborah A. Frincke
32 Wireless Sensor Networks for.Cost—Efficient Besidential Energy IEEE TRANSACTIONS Melike Erol-Kantarci 2011
Management in the Smart Grid ON SMART GRID
Hussein T. Mouftah
Sabita Maharjan
Quanyan Zhu
33 Dependable Demand Response Management in the Smart Grid: IEEE TRANSACTIONS 2013
A Stackelberg Game Approach ON SMART GRID Yan Zhang
Stein Gjessing
Tamer Basar
Habiballah Rahimi-Eichi
34 Battery Management System IEIEI_EEICIJ\‘TDRU()SI;JI—I?)I'SAL Unnati Ojha 2013

MAGAZINE

Federico Baronti

Mo-Yuen Chow




A Survey on Demand Response Programs in Smart Grids: Pricing

IEEE COMMUNICATION

John S. Vardakas
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35 S . SURVEYS & . 2015
Methods and Optimization Algorithms TUTORIALS Nizar Zorba
Christos V. Verikoukis
Shiping Yang
36 Consensus Based Approach for Economic Dispatch Problem ina | IEEE TRANSACTIONS 2013
Smart Grid ON POWER SYSTEMS Sicong Tan
Jian-Xin Xu
Energy-Efficient Information and Communication Infrastructures in IEEE COMMUNICATION Melike Erol-Kantarci
37 . ’ SURVEYS & 2015
the Smart Grid: A Survey on Interactions and Open Issues TUTORIALS
Hussein T. Mouftah
IEEE Athar Ali Khan
38 Cognitive Radio for Smart Grids: Survey of Architectures, COMMUNICATIONS 2016
Spectrum Sensing Mechanisms, and Networking Protocols SURVEYS & Mubashir Husain Rehmani
TUTORIALS
Martin Reisslein
A review on artificial intelligence based load demand forecasting RENEWABLE & Muhammad Qamar Raza
39 techniques for smart grid and buildings ENSELIJ:{SC;F\?QQ%IEI\ENS S
Abbas Khosravi
Kang Miao Tan
40 Integration of electric vehicles in smart grid: A review on vehicle to FS{E’;E'\/,\VIQ?\LBIE_S‘ Vigna K. 2016
grid technologies and optimization techniques ENERGY REVIEWS Ramachandaramurthy,
Jia Ying Yong
RENEWABLE & -
M On heat pumps in smart grids: A review SUSTAINABLE David Fischera 2017
ENERGY REVIEWS Hatef Madanib
Nadeem Javaid
Sakeena Javaid
Wadood Abdul
A Hybrid Genetic Wind Driven Heuristic Optimization Algorithm for
42 Demand Side Management in Smart Grid ENERGIES Imran Ahmed 2017
Ahmad Almogren
Atif Alamri
Iftikhar Azim Niaz
Henrik Lund
RENEWABLE &
43 Smart energy and smart energy systems SUSTAINABLE Poul Alberg @stergaard 2017
ENERGY REVIEWS David Connolly
Brian Vad Mathiesen
G.R. Aghajani
Demand side management in a smart micro-grid in the presence
a4 of renewable generation and demand response ENERGY H.A. Shayanfar 2017
H. Shayeghi
Chengcheng Zhao
45 Consensus-Based Energy Management in Smart Grid With IEEE TRANSACTIONS Jianping He 2017
Transmission Losses and Directed Communication ON SMART GRID
Peng Cheng
Jiming Chen
Nicholas Good
Review and classification of barriers and enablers of demand RENEWABLE &
46 ] : SUSTAINABLE ; : 2017
response in the smart grid ENERGY REVIEWS Keith A. Ellis
Pierluigi Mancarella
Esther Mengelkamp
Benedikt Notheisen
A blockchain-based smart grid: towards sustainable local energy COMPUTER SCIENCE
a7 markets RESEARCH AND Carolin Beer 2018
DEVELOPMENT
David Dauer
Christof Weinhardt
48 Smart transactive energy framework in grid-connected multiple RENEWABLE ENERGY 2018

Mousa Marzband
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home microgrids under independent and coalition operations
Fatemeh Azarinejadian

Mehdi Savaghebi

Edris Pouresmaeil

Josep M. Guerrero

Gordon Lightbody

Seyedeh Narjes Fallah

Ravinesh Chand Deo

Computational Intelligence Approaches for Energy Load

49 Forecasting in Smart Energy Management Grids: ENERGIES Mohammad Shojafar 2018
State of the Art, Future Challenges, and Research Directions Mauro Conti
Shahaboddin
Shamshirband
) o L RENEWABLE &
50 Smart operations of smart grids integrated with distributed SUSTAINABLE Sandeep Kakran 2018

generation: A review
ENERGY REVIEWS Saurabh Chanana

Fonte: dados da pesquisa

Dentre os cinquenta artigos analisados, a Revista IEEE TRANSACTIONS
ON SMART GRID mostra maior niumero de peridédicos da tematica, e todos os
artigos estdo escritos em lingua inglesa. Observa-se que referentes ao ano de
publicacdo dos artigos apresentados, 2010 foi o ano de maior quantidade de
publicacées em um total de 9 artigos.

Depois desta primeira caracterizagdo, foram efetuadas leituras dos
periddicos escolhidos para a compreensao dos pontos significativos, divergentes e
semelhantes com a finalidade de verificar a relevancia das redes inteligentes em um
contexto mundial.

Nesta categoria, foram verificadas de que forma os periddicos escolhidos
constituem a temética da Smart Grid referente ao mundo. Analisou-se os 50
periédicos selecionados nos quais foram lidos em grande parte os que possuiam a
tematica trabalhada em seu conteudo. As verificagcbes dos artigos foram realizadas
de acordo com o efeito das informag¢des abordadas, tendo-se como referéncia a
maior quantidade de citacdes presentes até 0 momento da pesquisa, € 0S mesmos
foram subdivididos por assimilacao.

Nas divisbes abaixo foram relacionados por similaridades os estudos
cientificos que contemplavam a contextualizagdo do Smart Grid pelos autores
selecionados, a relevancia da seguranca das redes inteligentes, o entendimento
sobre desenvolvimento sustentavel e a importancia econémica nos sistemas de

redes inteligentes.
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4.3.1. Contextualizagdo do Smart Grid pelos autores selecionados

Para Hassan Farhangi (2010) com um elevado custo de energia e a
extensdo da eletrificacdo diariamente utilizada pela sociedade, € inegavel a
transformacao que as tecnologias terdo de enfrentar para acompanhar a evolugcao
mundial, onde estudos estdo sendo realizados para facilitar essa transicao.

Rahimi e Ipakchi (2010) ressaltam que a demanda de resposta € um
ingrediente importante da rede inteligente, promovendo tanto eficiéncia quanto a
confiabilidade operacional. Se executado corretamente, ajuda a minimizar o poder
do mercado de aprovisionamento face a falta de ofertas e melhorar a confiabilidade
operacional em relagdo a abundancia de geragao variavel.

De acordo com Fadlullah, Fouda, Kato, Takeuchi, Ilwasaki e Nozaki
(2011), ha uma extensa variedade de tecnologias de comunicacédo existentes que
pode ser adotado para comunicagdo de maquina para maquina em Redes
Inteligentes. A tecnologia de maquina para maquina usa um sensor aplicado
remotamente para coletar dados do fendmeno desejado, os dados sao tratados
e analisados, sendo utilizados para conforme o objetivo do software configurado,
onde as informacdes sdo enviadas de forma sem fio para uma rede, e sdo roteados
para a um servidor na Internet.

Conforme Glingdr, Sahin, Kocak, Erglt, Buccella, Cecati e Hancke (2011),
podemos obter através de pesquisas ja efetuadas um olhar atual das comunicacdes
em rede inteligente. As informacdes coletadas das remotas relativas as falhas de
equipamentos, limitagdes da capacidade e acidentes naturais sdo esséncias para
assegurar a proatividade em tempo real para resolucdo de problemas, afirmando a
eficiéncia das redes inteligentes.

Logenthiran, Srinivasan e Tan Zong Shun (2012) apresentam a
importancia de um gerenciamento do lado da demanda estratégia baseada na
técnica de load shifting, que consiste no deslocamento de carga para armazenar
energia e usa-la em um estagio posterior, prevendo a demanda de gestdes futuras.

De acordo com Siano (2013) com estes beneficios, a integracdo de
dispositivos de armazenamento, geracao distribuida e demanda automatizada traz
flexibilidade e complexidade complementares adicionais, que facilitam o controle de
processos e nas tomadas de decisdes, com o0 apoio de tecnologias e procedimentos

inovadores.
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Segundo Fang, Misra, Xue e Yang (2012), é possivel melhorar a eficiéncia
energética, criar perfis de demanda, maximizar a utilidade, minimizar custos e
controlar as emissdes de gases poluentes e mecanismos de protecao contra falhas
através dos estudos aprimorados sobre as redes inteligentes. O surgimento do
“Smart Grid” induzirda a um futuro mais respeitador do meio ambiente, com
qualificados servigos de fornecimento de energia e, eventualmente, revolucionara
vidas.

Segundo Gungor, Sahin, Kocak, Ergut, Buccella, Cecati e Hancke (2013)
as tecnologias avancadas e aplicacdes fornecidas pela rede inteligente irdo reduzir
0s comportamentos de consumo de energia dos consumidores € uma consideravel
reduc@o no consumo de energia sera alcancada.

Conforme Vardakas, Zorba e Verikoukis (2015), a Demanda de resposta
€ considerada a solugcdo mais rentavel e segura para a suavizagdo da curva de
demanda. A demanda de resposta é inserida para incentivar transformacdes no
consumo de energia dos usuarios, em resposta a incentivos aos valores da
eletricidade. Os principais fatores que devem ser observados na otimizacdo do
problema sdo as restricbes do sistema e os requisitos computacionais complexos
dos algoritmos de otimizagéo aplicado. Na falta de informacdes seguras, técnicas de
inteligéncia artificial com resultados praticos e definicdo de margens para operagao
segura do sistema de rede inteligente, juntamente a aprendizagem estatistica e a
tomada de decisdo correta devem ser aplicadas aos métodos de previsdo. E
desejavel realizar um procedimento simples de precos, fundamentados nas
aplicacbes dessas previsdes técnicas e procedimentos automatizados mais
eficientes para o DR, que refere-se ao comportamento probabilistico no uso de
aparelhos.

Khan, Rehmani e Reisslein (2016) ressaltam que a cobertura e
capacidade das redes inteligentes com comunicacao sem fio, como as redes de
radio cognitivas, sdo promissoras mundialmente. A rede inteligente é o futuro da
rede de energia elétrica, oferecendo recursos avangados, como administragéo para
gerenciamento de resposta dinamica a demanda e controle de forma ampla,
melhorando a performance e confiabilidade da energia elétrica, podendo ser
aproveitada nas fases de geracao, transmissao e distribuicdo da rede elétrica.

Good, Ellis e Mancarella (2017) ressaltam que a demanda por flexibilidade
nos programas de eletricidade e a mudanca para as redes inteligentes estédo
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elevando as oportunidades de resposta a demanda. Porém existem obstaculos que
ndo permitem que o maximo potencial de resposta & demanda seja executado. E
necessaria uma andlise das caracteristicas da resposta a demanda, para auxiliar na
minimizagdo destes bloqueios. Os obstaculos béasicos sao definidos como
econbmicos, sociais ou tecnoldgicos, e os obstaculos secundarias estdo associados
a regulatérios politicos, design de mercados, questdes fisicas como a rede elétrica
ou a interpretagao geral de resposta a demanda.

Conforme Fallah, Deo, Shojafar, Conti, Shamshirband (2018), os
programas de administracdo de energia sdo planejados para controlar, otimizar e
gerenciar o mercado de energia de redes inteligentes. O controle do lado da
demanda, vista como o principal do programa de gerenciamento de energia, pode
possibilitar que os trabalhadores do mercado de servicos publicos tomem decisdes
eficientes de administracdo para o comércio de energia entre os usuarios. Neste
programa, uma elevada gama de informacdes sobre o padrdo de carga de energia
pode auxiliar a projetar a carga e minimizar a curva de demanda de energia,
fornecendo qualidade no gerenciamento e distribuicdo da energia em sistemas de
energia de redes inteligentes. Fazer um programa de previsdo de carga inteligente é
a principal finalidade da administragcdo da demanda de energia, onde a adequacao
dos procedimentos depende da juncado de dados de destino. Li, Qiao, Sun, Wan,
Wang, Xia, Xu e Zhang (2010), concordam que com uma plataforma digitalizada, as
redes de transmissdo inteligentes irdo ampliar o acesso com flexibilidade no
gerenciamento, operacdo e expansdo. Irdo fornecer inteligéncia embutida,
essencialmente fomentar a sustentabilidade das redes e oferecer beneficios aos
clientes com custos mais baixos, melhores servicos e maior conveniéncia para

coleta de informacdes confiaveis e em tempo real.
4.3.2 Seguranca

A tecnologia de infraestrutura de chave publica € uma solucdo de
seguranca para redes inteligentes que fornece suporte e técnicas de computacao
confidveis segundo Metke e EklI (2010). A solucdo apoia os elementos de
computacdo seguros. E essencial se ter descritos requisitos e padrdes para “smart
grid” que serdo utilizados ao longo dos anos, dado o ciclo de vida de componentes

utilitarios de seguranca.
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Khurana, Hadley, Lu e Frincke (2010) afirmam que mais estudos sobre a
seguranga na infraestrutura das redes inteligentes devem ser abordados. Os
desafios de seguranca da rede inteligente irdo precisar evoluir e inserir processos no
e melhorar a comunicacao e infra-estrutura permitindo comando e controle sobre os
dados fornecidos. Sridhar, Hahn e Govindarasu (2011) destacam a importancia da
infraestrutura cibernética seguranca juntamente com a seguranca do aplicativo de
energia para reduzir ataques cibernéticos. Os controles do sistema de energia
induzem na qualidade e na quantidade do usuario final. E necessaria a identificacdo
da importancia de combinar confiabilidade do sistema inteligente de energia e
suporte de seguranca da infra-estrutura no processo de verificagdo de risco e um
procedimento para estudo de impacto.

Wang, Xu e Khanna (2011) ressaltam que para gerenciamento do sistema
de energia é necessaria a caracterizagdo e exibicdo das arquiteturas de redes de
comunicacao, requisitos de desempenho e desafios propostos. Para proteger o
sistema de energia efetivamente, a rede de comunicagdo deve garantir entrega de
mensagem exata dentro do tempo solicitado. Confiabilidade e seguranca sao
problemas muito desafiadores na comunicagéo rede, e experimentos preliminares
indicam que esta tecnologia deve ser projetada para satisfazer as obrigacdes de
desempenho no controle de energia.

Conforme Mo, Kim, Brancik, Dickinson, Lee, Perrig e Sinopoli (2012), o
sistema cyber-fisico de seguranca exige obrigacdes de seguranca adicionais, como
continuidade da concessdo de energia e exatiddo da dindmica precificacéao,
inseridas pelo sistema fisico. Tais exigéncias geralmente estdo interligadas aos
modelos e estados do sistema, que sao dificeis de resolver por informacdes
seguranca sozinho. Desta maneira, tanto a seguranga da informacédo quanto a
seguranca baseada na teoria do sistema sdo essenciais para garantir a utilizacao
dos sistemas cyber-fisicos.

Wang e Lu (2013) abordam vulnerabilidades de seguranca e solu¢des nas
redes inteligentes. A seguranca cibernética ainda esta em desenvolvimento no
“Smart Grid”, recursos da rede de comunicacdo como dispositivos heterogéneos e
exigéncias de atraso em diversas escalas de tempo e estabilidade tornam
impraticavel a insercao uniforme dos requisitos de segurancga nas redes inteligentes.
Consecutivamente, o “Smart Grid” requer solucdes de seguranca estruturadas

especificamente para redes distintas aplicativos, tornando a segurancga cibernética
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para as redes inteligentes uma area de pesquisa muito frutifera e desafiadora no

futuro.

4.3.3. Entendimento sobre desenvolvimento sustentavel em Redes Inteligentes

Segundo Erol-Kantarci e Mouftah (2011) através da otimizacdo gestao
ambiental é possivel diminuir despesas, reduzir a contribuicdo dos clientes para a
cargas de pico de energia, em que sao horarios que possuem mais pessoas
utilizando energia, e minimizar as emissdes de carbono.

Segundo Kanchev, Colas, Lazarov e Francois (2011), é factivel
atualizando os geradores fotovoltaicos reais transforma-los em geradores
controlaveis. Utilizando previsbes de energia fotovoltaica e previsdo de carga,
realiza-se uma solugao para promover e gerenciar grandes geradores dispersos e
uma microturbina a gas para minimizar os custos de energia para 0s usuarios, obter
independéncia energética e diminuir as emissées de gases de efeito estufa. As
baterias sdo usadas para garantir uma reserva de energia para o operador da rede.
Os super capacitores sdo usados para equilibrar as variacées de poténcia rapida
provenientes do gerador fotovoltaico e da administragédo primaria de frequéncia.

Varaiya, Wu e Bialek (2011), afirmam que é exequivel efetuar um
despacho de limitacdo de risco, para gerenciar o risco de incerteza. Mediante a este
objetivo, um célculo pode ser realizado para gerar o pregco de mercado. O risco de
despacho limitante € utilizado para verificar incentivos energias renovaveis obtidas
por diferentes politicas. A inclusao da delimitacéo de risco demandara uma definicao
de risco aceitavel para substituir as atuais medidas de risco, em que na proposta
operacional, os dados de oferta e demanda englobam quantidade de energia e
probabilidade.

Su, Rahimi-Eichi, Zeng e Chow (2012) analisam uma perspectiva futura
de tecnologias da informacéo industrial para agilizar a introducdo no mercado de
veiculos de tracdo elétrica avangados. Os veiculos elétricos sao altamente
promissores em termos de maior eficiéncia energética, reducdo de emissado de gas
carbono, independéncia energética e responsabilidade com o meio ambiente. A
eletrificacdo de transportes esta reestruturando a visao tradicional dos processos

industriais.
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Lund, Andersen, Jstergaard, Mathiesen e Connolly (2012), ressaltam que
as redes elétricas inteligentes devem ser observadas como parte de sistemas de
energia inteligentes em geral e destacam a inclusdo de producado de cogeracao
flexivel no balanceamento de eletricidade e equilibrio da rede. A insercdo da
energia renovavel no setor elétrico deve ser administrada junto a outros setores,
visando a manutencéao de energia e eficiéncia nos processos.

A utilizacdo de Recursos Energéticos Renovaveis requer organizacao e
procedimentos aprimorados aliado a tecnologias de estado da arte. Segundo Aghaei
e Alizadeh (2013), as tecnologias gerenciaveis sao relativamente homogéneas
através de seus usuarios. Para o controle de um extenso nimero de pequenas
cargas seria necessario radio ou outros sinais de comunicagao.

Rahimi-Eichi, Ojha, Baronti e Chow (2013) afirmam que um sistema de
gerenciamento de baterias inteligente é fundamental na rede inteligente utilizada em
industrias que produzem veiculos elétricos. A evolugédo do sistema de tecnologia de
bateria oferece elevada densidade de energia e minimiza os custos, contribuindo
também para gerenciar a bateria e garantir a seguranca e a confiabilidade dos
aparelhos de armazenamento de energia.

Yan, Qian, Sharif e Tipper (2013) afirmam que a eficiéncia, confiabilidade
e seguranca de sistemas interconectados sao essenciais para infraestruturas de
comunicagao em redes inteligentes. Prevéem que as usinas tradicionais baseadas
em carbono possam cooperar com as novas energias renovaveis distribuidas para
minimizar o consumo de carbono e consecutivo gas de efeito estufa. A capacidade
de um sistema se comunicar de forma transparente com outro sistema deve ser
alinhada por padrdes técnicos e igualada com a inovacdo de um ambiente que
estimule a criacdo, de modo que a infra-estrutura geral de comunicacdo possa
continuar a evoluir.

De acordo com Richardson (2013), os veiculos elétricos podem aumentar
consideravelmente a quantidade de energia renovavel produzida. Os veiculos
elétricos fornecem inUmeros beneficios significativos para a rede elétrica, incluindo a
capacidade de integrar fontes de energia renovaveis. E essencial compreender o
potencial, os limites e os impactos dos setores de transporte e eletricidade com os
veiculos elétricos e a energia renovavel. Influem em politicas de planejamento, com

a finalidade de reduzir os impactos ambientais e elevar beneficios econdmicos das



53

duas tecnologias, minimizando ao mesmo tempo as emissdes mundiais de gases de
efeito estufa e sua dependéncia combustiveis fésseis.

O conceito de redes térmicas inteligentes pode ser considerado paralelo
as redes elétricas inteligentes. Lund, Werner, Wiltshire, Svendsen, Thorsen,
Hvelplund e Mathiesen (2014) ressaltam que ambos 0s conceitos objetivam a
integracao e o uso eficiente de possiveis fontes de energia renovaveis futuras, bem
como a operacao de uma estrutura de rede que conceda a geracao distribuida, o
que pode despertar a interacdo com os consumidores. No entanto, os dois conceitos
divergem relativo ao que as redes térmicas inteligentes confrontam seu maior
desafio na utilizacdo de fontes de calor de baixa temperatura e a interacdo com
edificios de baixa energia, enquanto as redes elétricas inteligentes enfrentam seu
maior desafio na integracdo de flutuacdes e intermiténcias para a producao de
eletricidade renovavel. A pesquisa da evolucdo histérica dos sistemas de
aquecimento urbano é extremamente importante em termos de trés geracdes para a
caracterizacao de desafios futuros da tecnologia de aquecimento urbano, prevendo-
se um futuro fornecimento de aquecimento e arrefecimento ndo féssil renovavel
como parte da implementacéao de sistemas globais de energia sustentavel.

Segundo Mathiesen, Lund, Wenzel, Ostergaard, Méoller, Nielsen,
Ridjan, Karnge, Sperling e Hvelplund (2015) ha solu¢cdes de menor custo para
integracao de fontes de energia renovaveis em fontes de energia 100% de sistemas
de redes inteligentes, sendo um combustivel eficiente e opg¢do de custo eficaz. A
economia de energia é essencial nas demandas primarias de energia, caso contrario
seria maior a necessidade de recursos flutuantes e de biomassa. Os sistemas 100%
de energia renovavel sao tecnicamente viaveis, economicamente tém custo
semelhante as alternativas de combustiveis fosseis e pode ter consumo sustentavel
de bioenergia.

Conforme Erol-Kantarci e Mouftah (2015) as geracdes de energias
renovaveis compartilhadas em infraestruturas de comunicacao englobadas em um
projeto de rede com eficiéncia energética para o meio ambiente, o impacto das
técnicas de comunicacdo verde na confiabilidade ou repressao de dados da rede
inteligente, a consolidacao da carga de trabalho sdo importantes direcdes das redes
inteligentes.

Raza e Khosravi (2015) abrangem a inteligéncia artificial baseada em
técnicas de previsdo de carga de curto prazo. Ha diversos problemas a serem
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estudados em conjunto com a precisdao das previsdes, como a complexidade da
rede, melhor algoritmo de treinamento, taxa de convergéncia e selecao de entradas
de modelo de previsdo correlacionadas para realizar a previsdo mais elevada dos
resultados. A utilizacdo da rede inteligente pode economizar de forma relevante a
quantidade de energia e desperdicio e emissoes de COo.

Tan, Ramachandaramurthy e Yong (2016) afirmam que é possivel através
de técnicas de otimizagao obter diversas finalidades com veiculo gerenciados por
redes inteligentes, satisfazendo restricoes dos usuarios. V2G é uma nova tecnologia,
que permite troca de poténcia entre veiculo e rede elétrica. Possui dois tipos
diferentes, que sdo unidirec- V2G e bidirecional V2G com base no fluxo de poténcia
entre a rede elétrica. Os dois tipos V2G sao capazes de oferecer varios servigos a
rede elétrica, tais como servigos auxiliares, corte de carga de pico, nivelamento de
carga e como solucdo para questdo de intermiténcia de energia. A técnica de
otimizacdo € necessaria para o V2G de controle de energia, tendo que seguir as
complexas restricbes do sistema e alcangcar metas. Primeiramente para efetuar a
tecnologia V2G € necesséaria ter das tecnologias relacionadas. Apesar dos
significativos avancgos nas ultimas décadas, a eficiente bateria EV e Carregador V2G
ainda estdo em fase experimental. As baterias seladas da Linha EV (Veiculos
Elétricos) sdo desenvolvidas exclusivamente para o mercado de veiculos elétricos,
oferecendo elevada autonomia, alto rendimento e maior vida util nestas aplicacoes.
A eletrificacdo da industria de transporte e tecnologia V2G sdo ambicdes a longo
prazo. A utilizacdo da tecnologia V2G requer a participacdo e colaboragdo do
governo, concessionarias de energia, V2G agregadores e proprietarios de EV,
incentivando no progresso da tecnologia e agregando valor a economia do setor.

Segundo Lund, Ostergaard, Connolly, Mathiesen (2017), o termo Smart
Grids é voltado essencialmente ao setor de eletricidade, a Smart Energy Systems
possui um objetivo holistico associada na juncdo de outros setores como
eletricidade, aquecimento, refrigeracao, industria, edificios e transporte, e possibilita
a caracterizagdo de solucdes exequiveis e acessiveis para o0 setor elétrico
acompanhando as transigdes futuras em solugbes energéticas renovaveis e
sustentaveis.

Fischer e Madani (2017) afirmam que as aplicacées que usam bombas de
calor através das redes inteligentes sdo as operacbes estaveis e econémicas de
redes elétricas, integracdes de fontes de energia renovaveis e operagdes sob precos
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instaveis de eletricidade. Dentre todos os setores, as bombas de calor auxiliam na
praticidade da mudancga para um sistema energético descentralizado, junto a fontes
de energia renovaveis. As bombas de calor sdo consideradas uma tecnologia
essenciais para solucdes eficientes de aquecimento e refrigeragdo para edificios
residenciais. Nos edificios individuais, verificou-se os processos de gerenciamento
para maximizar o conforto térmico e minimizar os custos de operagdo possuem um
custo adicional pela complexidade, necessitando de especializacdo em recursos de
design computacionais.

Conforme Aghajani, Shayanfar e Shayeghi (2017), por meio de um
método de programacado é possivel otimizar os processos de uma micro rede
inteligente em curto prazo, para reduzir as despesas operacionais e as emissoes de
gases de efeito estufa, através de fontes renovaveis, onde consequentemente o
efeito do gerenciamento da demanda na redugéo do efeito da incerteza induzida
pela geragdo de energia pode ser previsto e utilizados em turbinas edlicas e células
solares.

Segundo Kakran e Chanana (2018), no decorrer ultimos anos, 0s paises
mostraram elevado interesse na tecnologia de redes inteligentes, porém com a sua
insercdo nas empresas, eles estdo se deparando com varios obstaculos. Os
recursos de energias renovaveis também estao presentes na geracao distribuida,
que oferece uma solucdo para problemas ambientais ocasionados por usinas de
energia tradicionais. A tecnologia de rede inteligente esta em desenvolvimento com
estudos crescentes em todas as areas. O gerenciamento do lado da demanda,
resposta a demanda, geracéo distribuida e os dispositivos inteligentes estao entre os
beneficios dessa tecnologia, com métodos de controle para melhoria de processos.
As redes inteligentes possuem a finalidade de obter técnicas simples e rapidas que
possam ser utilizadas para o controle e integracdo adequada de variadas demandas
em menor espacgo de tempo.

Marzband, Azarinejadian, Savaghebi, Pouresmaeil, Guerrero e Lightbody
(2018), afirmam que através de uma estrutura de energia transativa inteligente, as
microrredes domésticas podem auxiliar uns com os outros em um programa multiplo,
construindo acordos para adquirir competitividade no mercado. O potencial de
transicdo de demanda pode ser desfrutado por meio da transferéncia de
determinadas quantidades demanda de energia de certos periodos de tempo para
outros com demanda reduzida prevista, e assegurar que a geracao de energia atual
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seja economicamente suficiente. E factivel adquirir o maximo lucro com a construgao
de acordos, através de um algoritmo proposto de escalonamento de otimizacao de
energia baseado em lances otimizado, autdnomo e distribuido para maximizar a
eficiéncia de balanceamento de energia e lucro sob cargas residenciais, e por meio
de recursos energéticos iniciar um fornecimento seguro de energia sustentavel,

incentivando a presenca no mercado e elevar o lucro para todos os participantes.
4.3.4. Importancia econémica nos sistemas de Redes Inteligentes

Os autores Mohsenian-Rad, Wong, Jatskevich e Garcia (2010), ressaltam
que um algoritmo pode diminuir o custo de energia e igualar a carga residencial em
que varios clientes que repartem a mesma fonte de energia. E necessaria a
apresentacao de uma tarifa de preco de acordo com o perfil dos usuarios. Com a
teoria dos jogos, os consumidores sdo o0s jogadores, € as estratégias sdo as
programacoes cotidianas de suas aplicacbes domésticas. Foi constatado que além
de os usuarios informarem a quantidade de consumo de energia a cada hora, seria
necessario também a porcao de energia total que eles precisam conseguir para cada
fonte de energia disponivel. Para mudangcas quanto relativas ao consumo de
energia, € necessaria introducdo de novas fungdes de custo de energia que
dependem nao sé do consumo de energia a cada hora, mas também a energia
diaria total consumida.

Segundo Molderink, Bakker, Bosman, Hurink e Smit (2010) uma melhor
adequacao de demanda e oferta pode ser conseguida através da otimizacédo da rede
inteligente doméstica. Na execucao do sistema consegue-se previsoes de erros e
antecipa-se decisdes que os corrigem. Quando o administrador ndo pode mais lidar
com os erros de previsao, planejamento em um nivel amplo é necessario.

Samadi, Schober e Jatskevich (2010) afirmam que é possivel analisar as
prioridades dos clientes e seus padrées de consumo de energia na forma de
utilidade selecionando fungdes fundamentadas em conceitos da microeconomia.
Com um preco 6timo em tempo real, o algoritmo é baseado na maximizacao da
utilidade. Pode ser inserido de forma compartilhada para maximizar a utilidade de
todos 0s usuarios e minimizar o custo imposto a energia fornecedor, mantendo o
consumo total de energia abaixo da capacidade de geracao. Os resultados do teste
afirmaram que usando o modelo descrito pelos autores, a precificagdo em tempo
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real baseado em otimizacdo proposta ndo somente o distribuidor de energia, mas
também os usuérios serdo beneficiados.

De acordo com Deilami, Masoum, Moses e Masoum (2011) para reducao
do custo de geragao ao incorporar 0s precos de energia de mercado variaveis no
tempo e os fusos horarios de carregamento preferencial do proprietario com base na
selecdo de prioridade, uma estratégia de controle de gerenciamento de carga
inteligente em tempo real deve ser proposta e desenvolvida para a coordenacéo da
cobranca de energia, com base na minimiza¢ao do custo total de geragcao de energia
em tempo real perdas de energia, através de um esquema viavel de fixacao de
precos. A carga nos circuitos de distribuicdo local também é reduzida, minimizando
assim o risco e o custo de falhas prematuras do transformador e paralisagdes
associadas, melhorando a confiabilidade e seguranca do fornecimento para o
cliente.

Maharjan, Zhu, Zhang, Gjessing e Basar (2012) ressaltam que com um
jogo Stackelberg as unidades consumidoras e 0s usuarios jogam um jogo nao
cooperativo para encontrar a melhor resposta dentre as estratégias. Uma
infraestrutura de medicdo avancada permite que medidores e utilitarios permutem
dados como consumo de energia, atualizacdo de pregcos ou indisponibilidade do
sistema. Para prever a perturbacdo que um invasor que pode causar ao manipular o
preco das unidades consumidoras, é preciso garantir a confiabilidade da distribuicao
de energia, transformando a rede inteligente um sistema independente e eficiente.

Saad, Han, Poor e Basar (2012) elaboram uma visdao ampla sobre o
potencial de aplicacdo da teoria dos jogos para abordar as questdes importantes e
oportuna problemas abertos em trés areas emergentes que sao relativas a rede
inteligente: sistemas de redes inteligentes, controle de demanda e comunicagdes. A
teoria dos jogos dindmicos pode ser o caminho para obter esses parametros e
estruturar algoritmos para qualificar o desempenho econémico e fatores técnicos da
futura rede inteligente. E inegavel que a teoria dos jogos constituira uma forte
ferramenta para projetar futuros sistemas de redes inteligentes que possam fornecer
uma solucdo completamente integrada e satisfazer o paradigma de sentido,
comunicacao, computagéo e controle.

Samadi, Mohsenian-Rad, Schober e Wong (2012) afirmam que através de
um método de precificagdo eficiente, com todos os medidores conectados a uma
infraestrutura de comunicacéo inteligente, é possivel modelar as escolhas e padrdes
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de consumo de energia de cada consumidor. O mecanismo de Vickrey-Clarke-
Groves (VCG) que visa maximizar a utilidade agregada de todos os usuérios,
minimiza o custo total de geracdo de energia, e diminui consideravelmente a
sobrecarga de comunicacao.

Yang, Tan e Xu (2013) ressaltam que o problema do despacho
econdmico € significativo para a otimizagdo na rede inteligente, que objetiva
minimizar o custo total gasto em consumo de energia. Com um algoritmo é possivel
que os geradores verifiquem o descompasso entre demanda e a quantidade total de
geragdo de energia. A divergéncia estimada € utilizada como uma analise técnica
para corrigir a geracao de energia atual por cada gerador, e consequentemente
todos os geradores podem automaticamente minimizar o custo total coletivamente
satisfazendo as restricdes de equilibrio de energia.

Conforme Javaid, Javaid, Abdul, Ahmed, Almogren, Alamri e Niaz (2017),
durante os ultimos anos, métodos de controle do lado da demanda foram planejadas
para os setores residencial, industrial e comercial. Esses métodos sao eficientes
para equilibrar o perfil de carga dos clientes em redes inteligentes. Através de um
controlador de administracdo de energia para areas residenciais com redes
inteligentes, algoritmos heuristicos podem ser utilizados para planejar cargas
residenciais entre horarios de pico e horérios fora de pico, com preco em tempo real,
maximizando o conforto do cliente e reduzindo as despesas da eletricidade e a
relacdo pico a média.

Para Zhao, He, Cheng e Chen (2017), as desigualdades na distribuicao
de energia causam as perdas de transmissao de energia, trazendo a insatisfacao
aos usuarios. Para a maximizacdo do bem-estar social, este problema de energia
distribuida para geracdo e demanda em redes inteligentes pode ser solucionado
através de um algoritmo fundamentado em consenso para resolver o problema de
maneira distribuida, com centralizagao agil, menor custo e reducédo da complexidade
dos processos.

De acordo com Mengelkamp, Notheisen, Beer, Dauer, Weinhardt (2017), a
elevada quantidade de fontes renovaveis de energia no sistema energético
necessita de novas interpelacdes de mercado para precificar e distribuir a geracao
de energia variavel e descentralizada. E possivel oferecer aos consumidores de
energia uma plataforma de mercado descentralizada para comercializar a geracao

de energia produzida localmente diretamente em sua comunidade, sem a
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necessidade de um intermediario central, sendo um mercado econdmico com
significativas diminuicées de despesas de eletricidade, dispensando também custos
de transacao.

Para alcancar a maximizacdo do bem social em relacdo a energia,
necessita-se de sistemas inteligentes e eficientes, que facilitem em todas as tarefas
domésticas e empresariais, utilizados diretamente de maquina para maquina,
economizando tempo, dinheiro e energia. A reducdo dos custos e perdas dao as
redes inteligentes inUmeras vantagens, principalmente para gestores de empresas,
no auxilio a importantes tomadas de decisbes mais corretas. Com a leitura dos
artigos cientificos, verifica-se que as redes inteligentes sdo tecnologias que nao
correspondem somente a determinadas disciplinas, mas sim a todas as areas, que
podem se beneficiar com seu maximo potencial, contribuindo com um futuro mais
consciente e gerenciavel, com foco em energias renovaveis, corroborando com um

amanha melhor para todos.



60

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os trabalhos cientificos analisados demonstram com detalhes quais os
beneficios e contribuicdes que as redes inteligentes tém para nos oferecer. Com a
constante evolugao no mundo das tecnologias, as empresas precisam estar sempre
alertas a novidades do setor.

O controle futuro de carga de energia e sua utilizagdo em programas de
gestado de energia em tempo real para lutar contra os desafios diarios na gestdo da
demanda de energia ndo sao faceis. Inumeros paises desenvolvidos ja comecaram
a utilizacdo dessa tecnologia em sua rede elétrica. Mas ainda ha um significativo
namero de outros paises que estdo atrasados na area de tecnologia de redes
inteligentes.

Entender o panorama de novo sistema fundamental para buscar
direcionamentos econémicos de desenvolvimento de produtos ou servicos na busca
de melhorias. Todo e qualquer trabalho referente a processos tecnoldgicos tendo o
foco a energia, caracteriza no mundo contemporaneo relevante.

Estudos direcionados a realidade brasileira faz-se necessarios. Observou
neste panorama que o Brasil ainda ndo produz ciéncia deste objeto de estudo de
maneira significativa.

Assim, sugere-se para trabalhos futuros estudos como: Estudos empiricos
em empresas que ja utilizam tal sistema, estudos em companhias elétricas, estudos
comparados entre regides, etc.

Observou-se que o presente estudo, por ser exploratério apresenta como
fragilidade a revisao sistematica em apenas uma base de dados cientifica, podendo
ser ampliada a outras bases.
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