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RESUMO

A demanda mundial por eletricidade está crescendo rapidamente devido ao aumento populacional

e à dependência de tecnologias que requerem energia elétrica. Esse aumento da dependência

cria uma necessidade cada vez maior de energia disponível. Como parte do desenvolvimento

científico e tecnológico, Os Estados e as principais organizações dos países têm se empenhado

em criar produtos e serviços relacionados à rede inteligente. As autoridades reguladoras do

setor têm buscado acompanhar a evolução tecnológica e as demandas da indústria, levando em

consideração suas particularidades institucionais e de mercado. Neste contexto, surge a Internet

of Energy (IoE) que visa ajudar na resolução dos problemas no sistema elétrico de potência, tais

como desequilíbrio na demanda e distribuição de energia, integração de energias renováveis,

ineficiência energética, monitoramento e manutenção preditiva, além de permitir uma resposta

mais eficiente a emergências e crises no setor elétrico. Através da conectividade e da gestão

inteligente de dispositivos e dados, a IoE possibilita melhorias na eficiência, na sustentabilidade

e na confiabilidade do sistema elétrico. O objetivo deste trabalho é analisar e compreender

a aplicação de IoE, como uma tecnologia que pode aprimorar a qualidade de energia com a

inclusão das fontes renováveis. Neste estudo, foi utilizada a metodologia de revisão narrativa de

literatura, envolve a coleta, análise e síntese de informações presentes em estudos acadêmicos e

literatura existente sobre um determinado tema. Os dados levantados foram compilados com o

intuito de aprofundar o conhecimento sobre o tema em estudo.

Palavras-chave: Internet of Energy (IoE). Sistema Elétrico. Eficiência e Sustentabilidade

Energética. Fontes Renováveis.



ABSTRACT

The global demand for electricity is rapidly increasing due to population growth and reliance

on electricity-dependent technologies. This increased dependence creates an ever-growing

need for available energy. As part of scientific and technological development, countries and

major organizations have been striving to create products and services related to the smart grid.

Regulatory authorities in the industry have sought to keep pace with technological advancements

and industry demands, taking into account their institutional and market-specific characteristics.In

this context, the Internet of Energy (IoE) emerges, aiming to help address issues in the power

system, such as imbalances in energy demand and distribution, integration of renewable energies,

energy inefficiency, predictive monitoring and maintenance, and enabling a more efficient

response to emergencies and crises in the electricity sector. Through connectivity and intelligent

management of devices and data, IoE enables improvements in the efficiency, sustainability,

and reliability of the electrical system.The objective of this study is to analyze and understand

the application of IoE as a technology that can enhance energy quality through the inclusion of

renewable sources. In this study, a narrative literature review methodology was used, involving

the collection, analysis, and synthesis of information from academic studies and existing literature

on a specific topic. The gathered data was compiled to deepen the understanding of the subject

under study..

Keywords: Internet of Energy (IoE). Electrical System. Efficiency and Sustainability. Energy.

Renewable Sources.
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1 INTRODUÇÃO

A demanda global por energia elétrica tem aumentado consideravelmente nas últimas

décadas. Esse aumento se deve ao crescimento populacional e à dependência de tecnologias

que requerem energia elétrica. Essa dependência cria uma demanda cada vez maior de energia

disponível (FURTADO et al., 2021). Um estudo produzido pelo Banco Mundial, Organização

Mundial da Saúde (OMS), Divisão de Estatística das Nações Unidas (UNSD) e outros parceiros

como a Agência Internacional de Energia (IEA) e a Agência Internacional de Energia Renovável

(IRENA), mostra que atualmente, 733 milhões de pessoas em todo o mundo não têm acesso à

eletricidade e 2,4 bilhões de pessoas ainda cozinham usando combustíveis prejudiciais à saúde e

ao meio ambiente. No entanto, o sistema de fornecimento de energia tradicional tem enfrentado

desafios significativos para atender a essa demanda de forma eficiente e sustentável. Problemas

como o envelhecimento da infraestrutura, o aumento dos distúrbios elétricos e os impactos

ambientais têm sido cada vez mais evidentes.

Nesse contexto, a Internet of Energy-IoE que é uma das aplicações da Internet

das Coisas - IoT , big data, tecnologias de inteligência artificial e recursos de computação em

sistemas de gerenciamento de energia distribuída e descentralizada, com o objetivo de otimizar a

eficiência da infraestrutura de energia existente (WANG et al., 2015), surge como uma solução

promissora. Ao permitir a conexão e comunicação entre dispositivos e sistemas de energia, a IoE

oferece uma visão abrangente e em tempo real do consumo e geração de energia. Isso possibilita

uma gestão mais precisa e eficiente dos recursos, permitindo identificar áreas de desperdício e

implementar medidas corretivas para melhorar a eficiência energética.

Além disso, a IoE impulsiona a transição para uma matriz energética mais sustentável,

ao integrar fontes de energia renovável, como solar e eólica, de forma coordenada e otimizada.

Isso permite maximizar a geração de energia limpa, reduzindo a dependência de combustíveis

fósseis e contribuindo para a redução das emissões de gases de efeito estufa. Outro aspecto

relevante da IoE é o engajamento dos consumidores. Por meio de dispositivos conectados e

acesso em tempo real às informações sobre consumo de energia, os consumidores podem tomar

decisões informadas e adotar práticas mais conscientes em relação ao uso da energia. Isso

promove uma participação ativa dos consumidores na busca por uma maior eficiência energética

e sustentabilidade.

Diante desses benefícios e das possibilidades oferecidas pela Internet of Energy,

torna-se evidente a importância de explorar e aprofundar as pesquisas nessa área. A IoE repre-
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senta uma oportunidade promissora para transformar o sistema elétrico de potência, tornando-o

mais inteligente, eficiente e sustentável. Ao entender melhor os desafios, as soluções e o potencial

dessa abordagem, podemos avançar em direção a um futuro energético mais seguro, limpo e

resiliente.

1.1 Justificativa

Atualmente a energia elétrica é de extrema importância para a sobrevivência humana

e desenvolvimento socioeconômico. Portanto, torna-se necessário sistemas elétricos contendo

componentes elétricos inteligentes, eficientes e sustentáveis que consigam levar essa energia dos

pontos de geração até aos consumidores finais, da forma mais segura. Assim sendo, a tecnologia

Internet of Energy (IoE) foi escolhida como abordagem nesse trabalho devido a sua atualidade

e relevância nos processos de produção e entrega de energia de forma sustentável, fornecendo

aos produtores de energia, operadores de rede e concessionárias as informações necessárias para

equilibrar a produção e a demanda de energia. As tais relevâncias se devem aos resultados de

pesquisas e trabalhos que têm sido desenvolvidos nos últimos anos, resultando em tecnologias.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho visa analisar e compreender a aplicação de IoE, como uma tecnologia

para a gestão inteligente, eficiente e sustentável do sistema elétrico de potência, desde processos

de produção e entrega de energia, assim como os ganhos e as mudanças positivas no cotidiano

de consumidor que irão suceder.

1.2.2 Objetivos Específicos

• Investigar as principais características e funcionalidades da tecnologia IoE;

• Estudar as possibilidades de integração da IoE no sistema elétrico de potência;

• Apresentar as tecnologias de Internef of Energy (IoE) e Internet of Thing (IoT) e suas

aplicações para uma gestão inteligente, eficiente e sustentável de sistema energético;

• Analisar os benefícios e desafios da utilização da IoE na gestão do sistema elétrico de

potência.
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1.3 Organização do Trabalho

Este trabalho está dividido em 6 capítulos, tendo a introdução como o primeiro

capítulo. O segundo capítulo, aborda a fundamentação teórica, na qual se tratou de conceito geral

de energia elétrica, sistema elétrico de potência e sua evolução assim como a Internet of Energy

( IoE), sua arquitetura, as tecnologias que inerentes a ela, e suas aplicações, permitindo uma

analise e compreensão aceitável dos impactos que a sua implementação irá causar. Em seguida,

o terceiro capítulo descreve a metodologia utilizada para a elaboração deste trabalho, incluindo

detalhes sobre as fontes consultadas, os critérios de seleção dos materiais e o processo de busca

empregado. O quarto capítulo versa sobre integração entre Internet of Energy, Energia Verde no

caso de Solar e Eólica, eficiência e sustentabilidade energética, mostrando como tecnologia de

IoE aplicada nos sistemas solares e Eólicos de energia, pode ajudar a atingir um nível melhor

da eficiência e sua conexão às linhas de transmissão, como também possibilita uma qualidade

energética sustentável, em todo o processo. O quinto capítulo, apresenta resultados e discussões

tomando como base as literaturas acadêmicas acessados, os quais são mostrados nas figuras

gráficas como resultados de levantamentos bibliométricos. Por fim, o sexto capítulo traz as

conclusões e propostas para desenvolvimento de futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Conceito Geral da Energia Elétrica

A energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho ou de transferir

calor. Nas sociedades humanas, a energia teve origem na forma endossomática, ou seja, aquela

que chega através de cadeias ecológicas. A fonte primária da energia dessas cadeias é o sol, ao

iluminar, aquecer, transferir energia para as águas, formando nuvens e chuvas, e fornecer energia

aos vegetais, através da fotossíntese (FARIAS; SELLITTO, 2011).

De acordo com a Agencia Nacional de Energia Elétrica ANEEL (2002) a energia,

nas suas mais diversas formas, é indispensável à sobrevivência da espécie humana. E mais do

que sobreviver, o ser humano procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e formas alternativas

de adaptação ao ambiente em que vive e de atendimento às suas necessidades. Em termos

de suprimento energético, a eletricidade se tornou uma das formas mais versáteis e conveni-

entes de energia, passando a ser recurso indispensável e estratégico para o desenvolvimento

socioeconômico de muitos países e regiões.

A eletricidade é um dos campos que mais fascinou os estudiosos ao longo da história

da ciência, embora o seu desenvolvimento sistemático tenha ocorrido no século XVII (RAICIK,

2019). É uma forma de energia que pode ser imediata e eficientemente transformada em qualquer

outra, tal como em energia térmica, luminosa, mecânica, química etc. Ela pode ser produzida

nas mais favoráveis situações como, por exemplo, junto a quedas de água, nas quais a energia

hidráulica está disponível, perto de minas carboníferas ou de refinarias, onde o carvão ou o óleo

pode ser utilizado de pronto ou perto dos centros consumidores para onde o combustível pode

ser economicamente transportado (HADDAD, 2004).

2.2 Evolução dos sistemas Energéticos

A invenção e aplicação de tecnologias relacionadas à energia elétrica foi o sinal da

segunda revolução industrial de 1860 a 1900 (ATKESON; KEHOE, 2001). Desde então, as

tecnologias de produção e utilização de energia passaram por um processo de desenvolvimento

rápido e contínuo (ARORA; KUMAR, 1997). Segundo Zhou et al. (2016), de acordo com as

características de sua operação e gerenciamento, o desenvolvimento dos sistemas de energia desde

a segunda revolução industrial pode ser dividido principalmente em quatro etapas, conforme



21

mostrado na Figura 1.

Figura 1 – Evolução do sistema Energético

Fonte: Zhou et al. (2016)

2.2.1 1º Etapa: Sistema Energético Descentralizado

No estágio inicial da invenção da energia elétrica, os níveis técnicos de produção

e utilização de energia eram relativamente baixos. A demanda das pessoas por eletricidade foi

satisfeita principalmente por pequenos geradores com nível de tecnologia muito baixo e produção

em pequena escala. Naquela época, a produção e o consumo de energia eram em grande parte

autossuficientes. Esse tipo de sistema descentralizado de energia era isolado e operado com

baixa eficiência (ZHOU et al., 2016).

2.2.2 2º Etapa: Sistema de Energia Centralizado

No período da produção industrializada, as tecnologias de produção de energia

tiveram grandes progressos. Usinas termelétricas de grande porte tornaram-se a principal forma

de fornecimento de energia. A produção de energia tornou-se um setor industrial independente

e importante. A geração de energia elétrica centralizada e em grande escala melhorou muito a

eficiência do fornecimento de energia (ZHOU et al., 2015). A produção centralizada, a rede de

transmissão de longa distância e o fornecimento estável reduziram significativamente os custos

de energia. No entanto, a geração de energia a carvão em larga escala também trouxe sérios

problemas de poluição (HONDO, 2005).

2.2.3 3º Etapa: Sistema de Energia Distribuído

Com os problemas cada vez mais sérios de recursos e meio ambiente causados pela

geração de energia centralizada em grande escala, tornou-se cada vez mais urgente construir um
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sistema de energia mais limpo (LUND et al., 2015).

O rápido desenvolvimento de tecnologias relacionadas à energia renovável, por

exemplo, energia eólica e energia solar, possibilitou o desenvolvimento de geração distribuída de

energia e micro-redes (JORDEHI, 2016). O sistema de energia distribuída é um complemento

poderoso do sistema de energia centralizado tradicional. É de grande importância assegurar

o equilíbrio entre oferta e demanda de energia, melhorar a eficiência energética e promover o

desenvolvimento sustentável (ZHOU et al., 2016).

2.2.4 4º Etapa: Sistema de Energia Inteligente e Conectado

O rápido desenvolvimento da tecnologia da informação (TI) está remodelando a

paisagem de muitas indústrias tradicionais, incluindo o setor de energia (ZHOU et al., 2016).

Muitas tecnologias de informação emergentes avançadas, por exemplo, sensoriamento inteligente,

computação em nuvem e Internet móvel são constantemente penetradas no sistema de energia.

Os sistemas tradicionais de energia estão sendo digitalizados (ZHOU et al., 2016). A energia

não é mais apenas um tipo de commodity. Ela se tornará uma plataforma importante, que pode

mudar o estilo de vida das pessoas e estimular a transformação dos negócios das empresas

(ZHOU; YANG, 2016). O objetivo final da evolução do sistema de energia é estabelecer um

sistema de produção e consumo de energia inteligente, eficiente, seguro, flexível, diversificado,

personalizado e sustentável, que possa fornecer energia sustentável para melhorar a qualidade

de vida das pessoas e promover o desenvolvimento econômico e social (ZHOU et al., 2016).

A rede atual está adotando mais infraestrutura e componentes de comunicação, como veículos

elétricos e armazenamento de bateria, que devem aumentar em capacidade e número no futuro

(MAHMUD et al., 2018), como é representada na Figura 2.

2.3 Sistema Elétrico de Potência

Sistemas Elétricos de Potência (SEP) são grandes sistemas de energia constituídos

por usinas geradoras, linhas de transmissão e sistema de distribuição(JR, 2006). Um Sistema

Elétrico de Potência (SEP) é dividido em três partes principais: as centrais geradoras, as linhas

de transmissão e as redes de distribuição. As linhas de transmissão ligam as centrais geradoras

às redes de distribuição e conduzem a outros sistemas de potências através de interconexões. Os

sistemas de distribuição ligam as cargas individuais às linhas de transmissão nas subestações,
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Figura 2 – Evolução da rede elétrica do passado para o futuro

Fonte: Mahmud et al. (2018)

subestações essas que farão a função de chaveamento e as transformações de tensões necessárias

(STEVENSON, 1974). A Figura 3 mostra um esquema de funcionamento do SEP.

O primeiro sistema de distribuição em Corrente Alternada (CA) experimental foi

realizado em 1885, quando Willian Stanley alimentou 150 lâmpadas em na cidade de Great

Barrington, localizada no estado de Massachusetts, nos Estados Unidos . Já a primeira linha de

transmissão em CA foi colocada em operação em 1890 transportando a energia elétrica que era

gerada em uma usina hidroelétrica de Willamette Falls até Portland, nos Estados Unidos, a uma

distância total de 20 quilômetros. Os sistemas de transmissão de energia elétrica em CA só são

viáveis hoje, pois houve a criação de um transformador que eleva os níveis de tensão acima dos

valores de geração e distribuição, aumentando a capacidade de transmissão por longos trechos

mesmo com as perdas que ocorrem durante o caminho (STEVENSON, 1974).

Segundo Silva et al. (2020),a geração é a etapa de obtenção e transformação de

energia oriunda de fonte primária (energia potencial hidráulica, gás natural, petróleo, carvão

mineral, etc) em energia elétrica. Geralmente as usinas geradoras estão localizadas próximas

dos recursos naturais e energéticos, como por exemplo as usinas hidrelétricas, que geralmente
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Figura 3 – Esquema de um sistema elétrico de potência - SEP.

Fonte: Silva et al. (2020)

são encontradas em grandes rios e em pontos favoráveis para represar um alto volume de água e

aproveitar o desnível para a queda d’água. A Figura 4 ilustra o esquema duma usina hidrelétrica.

Geralmente as responsáveis pela geração de energia elétrica são grandes empresas estatais ou

privadas, devido ao grande subsidio financeiro necessário.

Na grande maioria dos casos, os centros de geração estão situados afastados dos

centros de consumo, logo, deve-se contar com elementos, linhas de transmissão, que tenham

capacidade para transportar grandes blocos de energia desde os centros de produção aos grandes

centros de consumo. Considerando-se a distância a ser percorrida e a potência a ser transmitida,

classifica-se o sistema de transmissão de energia como um sistema constituído por linhas de

transmissão que operam em corrente alternada com tensões entre 230 e 750 kV e por elos em

corrente contínua que operam com tensão superior a 500 kV DC (ROBBA et al., 2021).

Como os geradores se encontram a grandes distâncias dos centros consumidores, a

energia elétrica tem suas tensões elevadas, nos valores de 138, 230, 345, 440, 500 e 750 kV em

circuitos de corrente alternada e 600 kV em correntes contínuas. Estas tensões elevadas têm o

intuito de diminuírem as perdas nas linhas de transmissão até chegarem às subestações onde
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Figura 4 – Esquema da Usina Hidrelétrica.

Fonte: Silva et al. (2020)

serão rebaixadas para níveis de 13,8 kV, 25 kV, 69 kV e 138 kV para serem distribuídas (LEME

et al., 2013).

Essa energia, ao chegar aos grandes centros de consumo, como as cidades e parques

industriais, percorre regiões densamente habitadas, com circulação permanente de pessoas,

cuja segurança exige a redução do nível de tensão a patamares inferiores, normalmente sendo

muito comum a tensão de 13,8 kV. Dessa tarefa se encarregam as empresas distribuidoras,

que fornecem energia elétrica aos consumidores geralmente classificados em grupos, como

residenciais, comerciais e industriais (JR, 2006).

Basicamente, os sistemas elétricos de potência têm por finalidade fornecer energia

elétrica aos consumidores dentro de certos limites de tensão e frequência; quando esses limites

não são obedecidos os sistemas podem entrar em colapso, ocasionando sérios problemas. Dessa

forma, o projeto de um sistema elétrico deve ter como objetivo o desenvolvimento de um sistema

que em situações normais de operação obedece a padrões pré-estabelecidos de continuidade,

qualidade e confiabilidade, o qual também deve ser robusto à presença de defeitos ou perturbações

com o intuito de garantir a continuidade da prestação de serviços (BRETAS; ALBERTO, 2000).
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2.3.1 Sistema Elétrico de Potência Brasileiro

A matriz energética brasileira, como mostrada na Figura 5, tem como principal

característica a geração hidroelétrica, isso faz com que os centros de consumos nem sempre

fiquem localizados próximos aos centros de geração, por isso a importância de um SEP que

garanta a confiabilidade e continuidade da transmissão e distribuição de energia (LAURENTI et

al., 2009).

Figura 5 – Matriz Energética Brasileira, incluindo a importação

Fonte: MME (2023a)

O sistema de produção e transmissão de energia elétrica do Brasil é um sistema

hidro-termo-eólico de grande porte, com predominância de usinas hidrelétricas e com múlti-

plos proprietários. O Sistema Interligado Nacional é constituído por quatro subsistemas: Sul,

Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da região Norte (ONS, 2023). A capacidade

instalada de geração do SIN é composta, principalmente, por usinas hidrelétricas distribuídas

em dezesseis bacias hidrográficas nas diferentes regiões do país. Nos últimos anos, a instalação

de usinas eólicas, principalmente nas regiões Nordeste e Sul, apresentou um forte crescimento,

aumentando a importância dessa geração para o atendimento do mercado. As usinas térmicas,

em geral localizadas nas proximidades dos principais centros de carga, desempenham papel

estratégico relevante, pois contribuem para a segurança do SIN (ONS, 2023).

O procedimento de transmissão integra o Sistema Interligado Nacional (SIN), mos-
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trada na Figura 6, que emprega a malha de transmissão para transferir a energia entre os vários

subsistemas. Consideram linhas de transmissão aquelas cuja tensão são 230, 345, 500 kV e

acima, e que compõem a rede básica do SIN, constituindo a maior relevância no setor elétrico

brasileiro, devido aos altos investimentos e da alta demanda (SILVA et al., 2020).

Figura 6 – Mapa do Sistema de Transmissão

Fonte: ONSE ("2023")

A extensão total do sistema de transmissão de energia elétrica alcançou ao final de

2021 a marca de 169,9 mil km, montante que considera a Rede Básica do Sistema Interligado

Nacional, conexões de usinas, interligações internacionais e 190 km dos sistemas isolados

de Boa Vista, em Roraima. Em capacidade de transformadores, foram adicionados 18,1 mil

Megavolts-Amperes (MVA) em 2021 (acréscimo de 4,6 por cento) elevando o total para 410,9

mil MVA (MME, 2023b).

O segmento de distribuição, por sua vez, é aquele que recebe grande quantidade de
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energia do sistema de transmissão e a distribui de forma pulverizada para consumidores médios e

pequenos (varejo). Existem também unidades geradoras de menor porte, normalmente menores

do que 30 MW, que injetam sua produção nas redes do sistema de distribuição. No Brasil, esse

segmento é composto por 53 concessionárias, as quais são responsáveis pela administração e

operação de linhas de transmissão de menor tensão (abaixo de 230 mil Volts), mas principalmente

das redes de média e baixa tensão, como aquelas instaladas nas ruas e avenidas das grandes

cidades. A empresa distribuidora tem o papel de levar a energia elétrica até as residências e

pequenos comércios e indústrias (ABRADEE, 2023).

2.4 Internet of Energy (IoE)

2.4.1 Conceitos, Arquitetura, Tecnologias e Aplicações

2.4.1.1 Conceitos Gerais

Os recentes desenvolvimentos na secção de energias renováveis, equipamento de te-

lecomunicações, esquemas de controlo, potência fornecimento, e tecnologias de armazenamento,

tecnologia da informação, ciber-segurança, informática e, em particular, a IoT foram levadas

ao advento de um novo conceito conhecido como a Internet of Energy (IoE) (HERSENT et al.,

2011). O conceito de "Internet da Energia"é definido como uma infra-estrutura de rede baseada

em transceptores, gateways e protocolos de comunicação padrão e interoperáveis que permitem

um equilíbrio em tempo real entre a capacidade de geração e armazenamento local e global com

a procura de energia, permitindo também um elevado nível de consciência e envolvimento dos

consumidores (VERMESAN et al., 2011).

Segundo Miglani et al. (2020) também, é a realização de IoT , big data, tecnologias

de inteligência artificial e recursos de computação em sistemas de gerenciamento de energia

distribuídos e descentralizados com o objetivo de otimizar a eficiência da infraestrutura de energia

existente. A expressão oficial e sistemática da internet da energia foi cunhada pela primeira

vez por Jeremy Rifkin, um teórico econômico americano, em seu livro best-seller intitulado “A

terceira revolução industrial”, e ele investigou o impacto das mudanças tecnológicas e científicas

na economia, incluído o setor energético . Em geral, IoE refere-se a um novo paradigma para

a operação de alguns elementos em sistemas de energia, como fontes de energia renováveis,

recursos de geração distribuída, recursos de geração baseados em hidrogênio, veículos elétricos
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plug-in (PEVs) e uma variedade de tecnologias de armazenamento de energia para diferentes

aplicações, que podem ser monitoradas ou controladas por meio da plataforma de internet

(TULEMISSOVA, 2016).

A IoE capacitou a transformação digital em larga escala no setor de energia para

operar aplicativos em tempo real com entradas baixas e eficientes. Ele tem a capacidade de

economizar energia em processos industriais, como interoperabilidade, segurança, escalabilidade,

precisão, exatidão, programabilidade , baixa latência, confiabilidade, resiliência, automação e

capacidade de manutenção (SISINNI et al., 2018). Sem redes inteligentes e IoE, seria bastante

complicado encontrar a combinação ideal de soluções precisas devido às incertezas de oferta e

demanda: por exemplo, incerteza inerente de RES (Renewable Energy Sources) ou deslocamento

de carga para reduzir o consumo de energia de pico (MINCHALA-AVILA et al., 2015).

Graças à IoE, as redes inteligentes podem obter melhor eficiência e aprender como

otimizar as necessidades de energia para prossumidores que operam em mercados peer-to-peer

(P2P) e empresas industriais na cadeia de produção. Tudo isso impulsiona novos setores como o

solar fotovoltaico, as redes inteligentes de distribuição e o carregamento de veículos elétricos

por exemplo (STRIELKOWSKI et al., 2019). Portanto, a tecnologia IoE ajuda na mudança da

estrutura de eletricidade centralizada, concentrada no produtor e unidirecional para um sistema

de gerenciamento de fornecimento de energia distribuído sob demanda e bidirecional (WANG et

al., 2015). Tendo assim, segundo Miglani et al. (2020), como benefícios importantes da IoE,

o monitoramento de energia, gerenciamento de energia do lado da demanda, crescimento da

integração de energia renovável, redução do desperdício de eletricidade, redução de apagões,

auto-organização e gerenciamento de recursos energéticos. Ademais a utilização da tecnologia

IoE aprimora a obtenção e analise de dados, monitoramento e realização de operações técnicas

eficientes em tempo real, cumprindo desta maneira com seus objetivos, conforme mostra a

ilustração na Figura 7.

2.4.2 IoE vs Internet

A IoE terá estrutura e funcionalidades comparáveis à computação distribuída de

hoje e às infraestruturas da Internet. Será composto por geração distribuída e recursos de

armazenamento de energia com capacidade plug-and-play que o tornam análogo ao sistema de

internet mostrado na Figura 8.
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Figura 7 – Objetivos da IoE

Fonte: Miglani et al. (2020)

2.4.2.1 Semelhanças Estruturais

Tanto a IoE quanto a Internet têm três partes estruturais composta por geração, trans-

missão e distribuição. No sistema de energia, as fontes renováveis/não renováveis distribuídas

são semelhantes aos vários servidores de internet; a linha de transmissão elétrica é comparável

ao cabo de transmissão de longa distância para a internet (por exemplo, link de microondas, link

de satélite, cabo coaxial, cabo óptico, cabo submarino etc.); e a empresa da rede de distribuição

local é análoga aos provedores de serviços de Internet (ISPs) (KAFLE et al., 2016a). A Tabela 1

resume as analogias relevantes, entre a internet e a internet da energia.

Assim como os ISPs especificados controlam o uso da Internet de seus clientes

com seus próprios recursos de controle, a empresa de distribuição local é responsável pelo

gerenciamento e controle de energia de seus clientes associados. Os usuários da rede de internet

e da rede de energia têm funções duplas. O internauta pode enviar ou receber as informações

pela internet e o usuário da rede pode vender ou comprar a energia para a rede. Além disso,

ambos possuem recursos de fluxo bidirecional, ou seja, energia em IoE e fluxo de informações
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Tabela 1 – Analogias relevantes, entre a internet e a internet da energia.
Função IoE Internet

Armazenar Baterias, Ultracapacitores, etc. Buffers, memória de curto ou longo prazo
Transmissão Linhas de transmissão (HVAC/HVDC) Cabos de transmissão(fibra óptica, micro-ondas)

Geração
Gerações distribuidas renova renováveis
e não renováveis

Servidores (por exemplo, servidores Web,
servidores de aplicativos)

Empresa de distribuição Utilitários Provedores de Serviços de Internet (ISP)
Rede de distribuição Energia LAN LAN
Trocando Roteador de energia Roteador de informações
Fonte/sumidouro Prosumidores Clientes
Setorização/Clustering Grade segmentada (células) Rede de Internet sob ISPs

Interface Plug-and-play
Porta plug-and-play no roteador Energy
com porta bidirecional DC e AC RJ45, Ethernet, etc.

Fonte: Kafle et al. (2016b)

Figura 8 – Analogia entre a IoE e Internet

Fonte: Kafle et al. (2016a)

na rede da Internet (KAFLE et al., 2016a).

2.4.2.2 Semelhanças Funcionais

O roteador de energia é funcionalmente semelhante ao roteador de informação, pois é

capaz de rotear, controlar e coordenar fluxos de energia. Ele deve reconhecer qualquer dispositivo

plug-in conectado à LAN de energia automaticamente a partir de sua interface plug-and-play.

A internet consiste em interface plug-and-play como RJ45, Ethernet e USB, assim como o IoE
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onde os recursos são carregados/distribuídos ( AC ou DC) pode conectar ou desconectar através

do barramento DC ou AC. Na internet, todos os dispositivos podem interagir uns com os outros

e o mesmo vale para a IoE. Dispositivos inteligentes dependentes de informações se comunicam

por meio de sua interface de comunicação utilizando o protocolo padrão aberto (KAFLE et al.,

2016a).

Ambos os tipos de roteador incorporam vários graus de controle. A IoE tem mui-

tos nós de controle de algum núcleo central para os nós periféricos inteligentes distribuídos

semelhantes à internet. A rede principal tem um controle estrito e é distribuído dentro dos

sistemas de distribuição onde a setorização é feita para a facilidade e o controle eficiente de

vários prosumidores distribuídos. Além disso, existe o ambiente levemente controlado dentro

casa ou edifícios (KESHAV; ROSENBERG, 2010).

2.4.2.3 Diferenças

Na Internet, é possível o fluxo de informações ponto a ponto entre quaisquer dois

nós. No entanto, isso é difícil de realizar em um sistema de energia, no qual a transferência

direta ponto a ponto é limitada a alimentadores locais (redes locais). Além disso, na internet,

a informação está constantemente sendo criada, replicada e armazenada, não necessariamente

“consumida”. Isso levanta uma diferença importante - não se pode replicar a energia - a oferta

deve ser equilibrada pela demanda (XU et al., 2011).

Autenticação e segurança são essenciais para ambos; no entanto, há alguma diferença

em seus requisitos e implantação. Na Internet, uma solução de segurança comum pode ser

implantada, enquanto na IoE é necessária uma variedade de requisitos de segurança. É difícil

desenvolver uma solução de segurança baseada em rede ou host (KAFLE et al., 2016a).

2.4.3 IoE vs IoT

2.4.3.1 Internet of Energy (IoE)

A Internet of Energy (IoE) é baseada em tecnologia avançada de energia, tecnologia

da informação e novas tecnologias para interconectar um grande número de dispositivos de coleta

de energia distribuída , dispositivos de armazenamento de energia distribuída e vários tipos de

cargas, de modo a realizar uma utilização eficiente, limpa e segura da energia (MA et al., 2021).

Como IoT, a IoE consiste em três camadas principais diferentes (PATEL et al., 2016).
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A camada física também chamada de camada base, a camada de dados que é a interface entre

as outras camadas e as aplicações e finalmente, a camada de aplicação. A Figura 9 mostra as

diferentes camadas da internet de energia e as oportunidades oferecidas em cada nível (WANG

et al., 2017).

Figura 9 – Camadas da Arquitetura de IoE

Fonte: Patel et al. (2016)

Em suma, Torna-se bastante evidente que a IoE é capaz de ajudar a alcançar e

aumentar ainda mais a sustentabilidade das redes inteligentes, tornando a produção, transmissão

e consumo de energia elétrica mais eficientes e economicamente viáveis (KOIRALA et al.,

2016).

2.4.3.2 Internet of Things

Como afirma Haseeb et al. (2019), IoT é uma tecnologia emergente que utiliza

a Internet e visa fornecer conectividade entre dispositivos físicos ou “coisas”.Exemplos de

dispositivos físicos incluem eletrodomésticos e equipamentos industriais. Usando sensores e

redes de comunicação apropriados, esses dispositivos podem fornecer dados valiosos e permitir

a oferta de diversos serviços para as pessoas. Por exemplo, controlar o consumo de energia dos

edifícios de forma inteligente permite reduzir os custos de energia (ZOUINKHI et al., 2020).

A IoT tem uma ampla gama de aplicações, como na indústria de manufatura, lo-

gística e construção (MULLIGAN et al., 2014). A IoT também é amplamente aplicada em

monitoramento ambiental, sistemas e serviços de saúde, gerenciamento eficiente de energia

em edifícios e serviços baseados em drones (ATZORI et al., 2010). A Figura 10 ilustra uma
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arquitetura funcional de IoT.

Figura 10 – Arquitetura funcional de IoT

Fonte: Silva (2018)

2.5 Arquitetura de IoE

Conforme mostrado na Figura 11, a IoE permite a troca de energia entre uma ampla

variedade de fontes e cargas, incluindo fontes de energia renováveis, armazenamento de energia

distribuído, plug-in veículos elétricos, “prosumidores” domésticos e industriais, etc.

A rede de energia é monitorada e gerenciada via internet. Em princípio, a troca

peer-to-peer de informações e energia pode ocorrer neste sistema, embora algum nível de

controle central ou hierárquico também possa ser necessário. O princípio geral é que a energia

é direcionada da(s) fonte(s) para a(s) carga(s), semelhante ao roteamento de informações na

internet(XU et al., 2011).

Várias arquiteturas detalhadas foram propostas para a IoE. Por exemplo, o sistema

FREEDM publicou um roteiro para alcançar um sistema de distribuição de eletricidade auto-

matizado e flexível, ou internet de energia, conforme mostrado na Figura 12. As tecnologias

de habilitação neste sistema são o “roteador de energia” ou unidade de gerenciamento de ener-

gia inteligente (IEM), a interface plug-and-play e uma inteligência de rede distribuída (DGI)

(HUANG et al., 2010).
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Figura 11 – Arquitetura da IoE

Fonte: Jang ()

Uma unidade inteligente de gerenciamento de falhas (IFM) isola a LAN de energia

se ocorrer uma falha elétrica ou se o ilhamento for necessário. O IEM e o IFM devem se

comunicar por meio de uma rede de comunicação confiável e segura. O roteador de energia é

capaz de fornecer alimentação AC e DC e contém uma unidade Distributed Grid Intelligence

(DGI) (CHEN et al., 2014).

2.5.1 Comparação entre IoE e a Internet

A IoE tem algumas semelhanças e diferenças entre os recursos da Internet e da IoE.

As semelhanças podem ser categorizadas em dois setores, ou seja, semelhanças estruturais e

funcionais. A similaridade estrutural mostra que a Internet e a IoE compreendem três partes,

ou seja, geração, transmissão e distribuição. Semelhante à Internet, a IoE possui muitos nós de
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Figura 12 – Sistema FREEDM: elementos-chave

Fonte: Xu et al. (2011)

controle e um roteador que pode ser usado para vários graus de controle. Essas semelhanças são

chamadas de semelhanças funcionais da Internet e da IoE (KESHAV; ROSENBERG, 2010).

No caso da Internet, o fluxo de informações ponto a ponto entre dois nós pode ser

possível. Além disso, as informações são constantemente criadas, replicadas e armazenadas

aqui. No entanto, a IoE não pode replicar energia. Portanto, a energia fornecida precisa ser

equilibrada pela demanda. Uma solução comumente segura pode ser aplicada no caso da Internet.

Enquanto isso, vários tipos de valores mobiliários são necessários na IoE porque é difícil adotar

uma solução baseada em rede ou baseada em segurança (KAFLE et al., 2016a). As principais

tecnologias são mostradas na Tabela 2.

2.5.1.1 Roteador de Energia

O roteador de energia é um elemento essencial da IoE (WANG et al., 2017). O

roteador de energia consiste em um transformador de estado sólido, um sistema de controle
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Tabela 2 – Principais Tecnologias
Tecnologias Características Funções Vantagens Sobre Questões

Roteador de Energia
Transformador de estado sólido,

controle de rede e
ferramenta de comunicação

Gerenciamento de dado da rede elétrica
Aumenta a confiabilidade,

eficiência e segurança do sistema elétrico
Processo de segurança, transmissão

e recebimento de dados

Dispositivos de
Armazenamento

Diferentes tipos,
como célula de combustível

e bateria.
Armazenamento de energia para uso futuro

Otimizar o uso de energia
melhorar a eficiência

estabilidade e confiabilidade da rede,
reduzir o estresse de energia

Custo, temperatura e
potência de descarga

Fontes de Energia Renovável
Distribuídas Solar e Eólica Gerar Energia Reduzir a emissão de GEE

Natureza intermitente e
qualidade de energia

Dispositivo Plug-and-Play

Gerenciamento de dados a grade
Armazenar energia

para uso futuro Gerar energia
converter a potência na forma necessária

facilita conexão e armazenamento
com um computador.

Controle a injeção harmônica
no ponto de acoplamento;
Reconhecer imediatamente

quando o dispositivo de geração de energia
ou gerador de energia estiver conectado

Reduzir os harmônicos
que afetam a qualidade da energia

Confiabilidade

Integração de Veículos Elétricos (V2G)

Permite a carga bidirecional de energia
entre a rede elétrica e os VEs,

além de permitir a comunicação em tempo real entre
os veículos e a rede elétrica

Fonte: Huang et al. (2010)

inteligente de rede distribuída e uma unidade de comunicação. O roteador pode receber, processar

e transmitir as informações da rede. O roteador é capaz de aumentar a confiabilidade, eficiência

e segurança do sistema da rede elétrica e, assim, pode otimizar o uso de energia equilibrando

a oferta e a demanda. Se o fornecimento de energia exceder a demanda, o roteador de energia

transfere a energia excedente para a rede elétrica. O roteador de energia também se comunica

com outros roteadores para maior balanceamento de oferta e demanda em uma escala mais ampla

(XU et al., 2011). A Figura 13 ilustra o roteador de energia.

O roteador de energia consiste em três módulos: transformador de estado sólido,

controle inteligente de rede distribuída e unidade de comunicação. O transformador de estado

sólido é essencialmente um conversor de tensão baseado em eletrônica de potência. A unidade

de controle inteligente de rede distribuída é um sistema operacional baseado em padrão aberto,

que otimiza a geração e distribuição de energia dentro da microrrede à qual está conectada. O

módulo de comunicação é responsável pela comunicação dentro e entre roteadores de energia

(XU et al., 2011)..

2.5.1.2 Dispositivos de Armazenamento

O sistema de armazenamento na internet de energia torna a rede eficiente, fornecendo

energia de qualidade, fornecimento confiável e operação estável da rede. Os armazenamentos

de energia são úteis quando a rede está sob estresse e não pode sozinha equilibrar a oferta e

a demanda em seu pico de demanda. Nesse caso, a bateria junto com a rede podem fornecer

a energia simultaneamente, suavizando assim o fornecimento de eletricidade para evitar um

possível apagão. Ele também pode resolver o problema de picos de tensão, quedas e quedas

de energia transitórias. O armazenamento pode ser instalado pela concessionária como um

suprimento de backup no lado distribuído ou também pode ser armazenado pelo consumidor como
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Figura 13 – Roteador de Energia

Fonte: Energy Router ("2023")

backup de bateria no veículo elétrico. O cliente pode carregar a bateria em seu veículo elétrico

fora do horário de pico e pode vender a energia para a rede em seu pico de demanda, maximizando

o benefício econômico (XU et al., 2011). Dispositivos de armazenamento comumente usados,

são baterias, supercapacitores, células de combustível, volante, ar comprimido e hidrelétricas

bombeadas (AKHIL et al., 2013). A Figura 14 ilustra a gestão de armazenamento de energia no

IoE.

Figura 14 – Gerenciamento de Armazenamento de Energia por IoE

Fonte: Shahinzadeh et al. (2019)
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2.5.1.3 Fontes de Energia Renovável Distribuídas

A IoE consiste em vários recursos de energia renovável interconectados com a rede

herdada para tornar a energia limpa e verde. O preço dessas fontes renováveis está diminuindo

com a introdução de tecnologia avançada,de modo que há um crescimento global dessas fontes a

cada ano (XU et al., 2011).

A integração dessas energias renováveis requer as topologias apropriadas do conver-

sor de energia, técnicas de controle e modulação para atender aos requisitos da rede, cumprir

o código da rede e evitar problemas de instabilidade e sincronização. No entanto, o uso de

conversores eletrônicos de potência injeta harmônicos no ponto de acoplamento comum (PCC)

devido ao seu comportamento não linear (STRASSER et al., 2014).

2.5.1.4 Dispositivo Plug-and-Play

Assim como o computador detecta o dispositivo plug-and-play automaticamente,

como o hardware USB, e permite que ele se comunique com o computador, o dispositivo

plug-and-play do IoE facilita a conexão de renováveis, armazenamentos ou cargas. Usando a

dispositivo plug-and-play, é mais fácil conectar gerações e armazenamentos distribuídos. A

interface plug-and-play pode ter diferentes tipos de interface (AC/DC), uma vez que a micro

rede AC ou DC pode se conectar através de sua interface (XU et al., 2011). Ele também contém

uma interface de comunicação baseada em padrão aberto que ajuda a reconhecer imediatamente

quando qualquer dispositivo de armazenamento ou geração é conectado ao sistema.

Quando a fonte renovável plugada no sistema e pronta para fornecer energia, ela

envia a mensagem de solicitação de geração de energia para o roteador de energia. O roteador de

energia verifica a demanda de energia local (incluindo a demanda de carga atual e a capacidade

de energia do DESD), então o roteador de energia concede o acesso ao renovável para começar a

produzir energia. Da mesma forma, quando não há mais geração de energia renovável, como PV

à noite ou energia eólica quando não há vento, eles enviam o sinal de parada de serviço para o

roteador de energia e desconectam da grade. O roteador de energia então envia uma mensagem

ao DESD para fornecer a energia (XU et al., 2011).
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2.5.1.5 Integração de Veículos Elétricos

Há um interesse crescente em VEs, conforme indicado pelo número de veículos

elétricos na estrada que cresce a cada ano. Os veículos elétricos podem ser uma fonte ou carga

significativa na rede e, portanto, têm potencial para suportar a rede elétrica ou não, dependendo do

seu estado de carga, etc. Para veículos com capacidade de veículo para rede (V2G), os EVs podem

suportar a rede fornecendo energia durante o horário de pico de demanda, melhorando assim

a qualidade, confiabilidade e eficiência da energia. Sistemas inteligentes de gerenciamento de

energia de VEs são, portanto, necessários para facilitar a integração de VEs na IoE (VERMESAN

et al., 2013).

2.5.2 Aplicações

2.5.2.1 IoE e Problemas no Sistema Elétrico

A rede elétrica é um sistema complexo que enfrenta diversos problemas, como

sobrecarga, falhas de equipamentos, falta de eficiência energética, integração de fontes de energia

renovável, entre outros. A Internet of Energy (IoE), pode ser uma solução para a resolução desses

problemas. Um dos principais problemas da rede elétrica é a sobrecarga. Quando a demanda de

energia excede a capacidade da rede elétrica, pode ocorrer sobrecarga, o que pode levar a falhas

na rede elétrica. A IoE pode ajudar a prevenir a sobrecarga, monitorando a demanda de energia

em tempo real e ajustando o fornecimento de energia. De acordo com Zhou et al. (2021), a IoE

pode ser usada para detectar problemas imediatamente e tomar medidas preventivas para evitar

falhas na rede elétrica.

Outro problema da rede elétrica é a falta de eficiência energética. A IoE pode

ajudar a melhorar a eficiência energética, monitorando o consumo de energia e identificando

oportunidades para melhorar a eficiência energética. Segundo Wang et al. (2019), a IoE pode

ser usada para coletar e analisar dados de consumo de energia e identificar oportunidades para

melhorar a eficiência energética. A IoE também pode ser usada para gerenciar a demanda de

energia em tempo real, ajustando o uso de energia em momentos de pico ou incentivando o uso

de energia em momentos de baixa demanda.

A integração de fontes de energia renovável na rede elétrica é outro desafio im-

portante. A geração de energia a partir de fontes renováveis, como energia solar e eólica, é

geralmente intermitente e variável. A IoE pode ajudar a monitorar a geração de energia dessas
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fontes e ajustar a rede elétrica de acordo. A IoE pode ser usada para integrar fontes de energia

renovável na rede elétrica e ajudar a equilibrar a oferta e a demanda de energia (CHEN et al.,

2021).

Manutenção da rede elétrica é um desafio constante. A manutenção preventiva é

essencial para garantir a confiabilidade e a eficiência da rede elétrica. A IoE pode ajudar na

manutenção preditiva da rede elétrica. Usando dados de sensores, as empresas de energia podem

monitorar o desempenho de equipamentos críticos, detectar anomalias e tomar medidas corretivas

antes que ocorram falhas. Como afirma Lei et al. (2020), a manutenção preditiva pode reduzir o

tempo de inatividade da rede elétrica e melhorar a confiabilidade e a eficiência da rede.

2.5.2.2 IoE na Operação e Proteção do Sistema Elétrico

A IoE desempenhará um papel importante nos futuros sistemas de energia. A

integração de RES está aumentando nas redes. Esta questão ajuda a aliviar os custos de operação

e a reduzir as emissões. No entanto, a incerteza na operação do sistema de energia aumentará,

o que pode ameaçar a segurança da rede (SHAHINZADEH et al., 2019). De acordo com o

autor citado, para garantir a segurança, parte da geração renovável incerta pode ser reduzida

e medidas de redução de carga podem ser impostas. No entanto, com a implementação da

infraestrutura de IoT, mudanças revolucionárias poderão ocorrer na operação da rede. O operador

do sistema tem acesso a bancos de dados instantâneos avançados que proporcionam melhor

visibilidade e monitoramento do sistema. Além disso, o operador tem mais controle sobre cargas

de pequena escala. Este assunto pode ser gerenciado automaticamente pela incorporação de

dispositivos baseados em IoT. Por exemplo, se o operador decidir reduzir o consumo em um

determinado alimentador no nível de distribuição, um sinal correspondente será enviado ao

centro de distribuição regional visado.

Para Shahinzadeh et al. (2019), esse centro também pode enviar um sinal semelhante

a todos os consumidores desse alimentador. Cada consumidor individual também pode ter

vários esquemas de controle predefinidos e ajustáveis e pode ser equipado com certas interfaces

baseadas em IoE e controladores automáticos que informam o consumidor para reduzir seu

consumo. Além disso, estratégias pré-definidas para redução do consumo de energia podem ser

definidas pelo usuário para desligar algumas cargas automaticamente. Todas essas tarefas de

controle irão ser gerenciado automaticamente usando a infraestrutura IoE.

Deve-se mencionar que o operador do sistema se depara com uma enorme quantidade
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de incerteza no modelo, e o sistema de potência também tem suas características inerentes que

tornam o escalonamento mais complexo. A programação deve incluir vários itens, como as

características de todos os tipos de recursos de geração, o estado dos componentes de transmissão

e distribuição e a modelagem de vários tipos de cargas. Além disso, as restrições de segurança,

as capacidades de resposta à demanda (como usinas virtuais de energia (VPP)) e o impacto das

unidades de armazenamento devem ser integrados (CAO et al., 2018).

A IoT ajuda o operador a adquirir uma melhor incorporação de componentes e ativos

existentes e sua modelagem associada (CAO et al., 2018). Além disso, podem ser empregados

esquemas e técnicas modernas de proteção e instalados equipamentos de proteção digital que

enviam relatórios instantâneos aos centros de proteção usando infraestrutura de TIC. Esse assunto

pode prevenir as consequências catastróficas de contingências como apagões.

2.6 A Tendencia Futura de IoE.

As tendências futuras da Internet da Energia incluem a integração de fontes de energia

renovável e tecnologias de armazenamento de energia, a utilização de sistemas de inteligência

artificial e análise de dados para otimizar o uso de energia e o aumento da participação dos

consumidores na gestão de sua própria energia.

O armazenamento de energia é uma tecnologia essencial para garantir a estabilidade

e a sustentabilidade do sistema elétrico, diante das variações na oferta e na demanda de energia e

da necessidade de reduzir o uso de combustíveis fósseis. Nesse contexto, os supercapacitores e as

baterias futuras se destacam como soluções promissoras para diversos setores, especialmente o de

transporte. Segundo Silva e Santos (2020), os veículos elétricos do futuro contarão com baterias

mais avançadas e sistemas de carregamento mais eficientes, que permitirão maior autonomia,

menor tempo de recarga e menor impacto ambiental. Dessa forma, os veículos elétricos poderão

contribuir para a melhoria da qualidade do ar e a mitigação das mudanças climáticas.

2.6.1 IoE e Recursos Energéticos Futuros

No que diz respeito aos recursos energéticos futuros, há uma série de tecnologias

emergentes que têm o potencial de transformar a forma como a energia é gerada e utilizada.

Uma dessas tecnologias é a energia solar, que tem se tornado cada vez mais acessível e eficiente.

Segundo a Agência Internacional de Energia (2023), a energia solar deverá ser a principal fonte
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de eletricidade no mundo até 2050. Outra tecnologia que tem sido cada vez mais explorada é a

energia eólica, que já se tornou uma das principais fontes de energia renovável em todo o mundo.

De acordo com a AIE, a energia eólica poderia fornecer até 18% da eletricidade global até 2040.

Além disso, a energia das ondas e das marés também tem sido objeto de intensa

pesquisa e desenvolvimento, com vários projetos pilotos em andamento em todo o mundo. De

acordo com a Comissão Europeia (2023), a energia das ondas e das marés tem um potencial de

geração de energia de cerca de 100 GW até 2050. No entanto, para que esses recursos energéticos

futuros possam ser efetivamente integrados na rede elétrica, é necessária uma infraestrutura

robusta e flexível que possa gerenciar a complexidade das fontes de energia intermitentes

e distribuídas. Nesse sentido, a Internet da Energia desempenhará um papel fundamental,

permitindo que os diferentes recursos energéticos sejam coordenados de forma mais eficiente.

A Internet da Energia e os recursos energéticos futuros têm o potencial de transformar a forma

como a energia é gerada, distribuída e utilizada. Com o aumento da demanda por fontes de

energia limpas e sustentáveis, é evidente que a implementação dessas tecnologias vai se acelerar

nos próximos anos.

2.6.2 IoE e os SuperCapacitores

Os supercapacitores mostrados na Figura 15 são dispositivos de armazenamento

de energia com alta densidade de energia e alta taxa de transferência de energia. A tecnologia

da Internet of Energy (IoE) pode desempenhar um papel importante no seu desenvolvimento e

aplicação. Segundo Chen et al. (2019), a IoE pode ser usada para otimizar o uso dos supercapa-

citores em sistemas de armazenamento de energia, monitorando e controlando seu desempenho

em tempo real. Isso pode ajudar a garantir que os supercapacitores sejam usados de maneira

eficiente e segura, prolongando sua vida útil e reduzindo custos. Além disso, a IoE pode ser

usada para melhorar a conectividade entre os supercapacitores e outros componentes de sistemas

de armazenamento de energia, permitindo o gerenciamento remoto e a integração com outras

fontes de energia renovável, como painéis solares e turbinas eólicas.

No trabalho de Zhang et al. (2020), foi destacada a importância da IoE na criação

de um sistema de gerenciamento de energia inteligente e conectado para veículos elétricos com

supercapacitores. Isso permitiria que os veículos carregassem e descarregassem energia de

maneira mais eficiente, maximizando o desempenho dos supercapacitores e prolongando sua

vida útil. Por fim, Ma et al. (2021) ao introduzir o princípio de armazenamento de energia dos
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Figura 15 – Modulos de Supercapacitores

Fonte: Kamcap (2023)

supercapacitores, eles resumiram os cinco modelos de supercapacitores existentes e analisaram

as características e aplicabilidade de cada modelo. Ao mesmo tempo, ao resumir e analisar o

princípio de armazenamento de energia dos supercapacitores e modelos relacionados, focaram

no seu papel no desenvolvimento do IoE, e também anteciparam a perspectiva de desenvolvi-

mento da IoE. Com base na integração profunda do conceito de Internet e da tecnologia da

informação avançada com a indústria da energia, pretende-se alcançar um desenvolvimento

verde, coordenado e eficiente para impulsionar o crescimento econômico e apoiar a revolução

energética, através da rede de energia colaborativa multi-energia, sistema de energia integrado

de informação e física e modo de operação de energia inovador.

2.6.3 IoE e Tecnologias de Armazenamento de Energia

A Internet da Energia está impulsionando a transformação do setor de energia e, em

particular, a forma como a energia é armazenada. O armazenamento de energia é essencial para

equilibrar a oferta e a demanda de energia, reduzir a dependência de fontes de energia fóssil e

permitir a integração de fontes de energia renovável na rede elétrica. A Internet da Energia está

permitindo o desenvolvimento de tecnologias avançadas de armazenamento de energia, incluindo

baterias, supercapacitores e sistemas de armazenamento de hidrogênio.

As baterias são um dos métodos mais populares e amplamente utilizados para

o armazenamento de energia. As baterias de íons de lítio são as mais comuns, mas outras

tecnologias, como as baterias de fluxo, mostrada no Figura 16, estão se tornando cada vez mais

populares. As baterias de fluxo são particularmente úteis para o armazenamento de energia



45

renovável, pois permitem que a energia seja armazenada por longos períodos de tempo e são

altamente escaláveis. A tecnologia de armazenamento de baterias está evoluindo rapidamente,

com a adoção de novos materiais e tecnologias, o que permite o aumento da capacidade de

armazenamento e a redução dos custos (CHANG et al., 2012).

Figura 16 – Visão Esquemática das Baterias de Fluxo

Fonte: Dincer e Erdemir (2021)

Os supercapacitores são outra tecnologia promissora para o armazenamento de

energia na Internet da Energia. Os supercapacitores são capazes de armazenar e liberar grandes

quantidades de energia em curtos períodos de tempo, tornando-os ideais para aplicações de pico

de energia. Além disso, os supercapacitores têm um ciclo de vida muito longo e não contêm

substâncias tóxicas, tornando-os mais seguros e mais ecológicos do que as baterias convencionais

(RAZA et al., 2018).

Os sistemas de armazenamento de hidrogênio também estão sendo desenvolvidos

como uma forma de armazenar energia renovável. O hidrogênio pode ser produzido a partir de
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energia renovável e armazenado em tanques para uso posterior. Quando necessário, o hidrogênio

pode ser convertido novamente em eletricidade ou em combustível para veículos (ELBERRY et

al., 2021).

A Internet da Energia está permitindo o desenvolvimento de soluções de armaze-

namento de energia mais avançadas e eficientes, o que é essencial para tornar a transição para

a energia limpa e sustentável uma realidade. Conforme afirmado por Pal e Rana (2020), "A

IoE poderia promover a coordenação das diferentes tecnologias de armazenamento de energia,

permitindo que a energia seja armazenada quando está disponível e usada quando necessário,

tornando a transição para a energia limpa e sustentável uma realidade".

2.6.4 IoE e Veículos Elétrico

A Internet of Energy (IoE) pode ser definida como uma rede integrada de sensores,

dispositivos e equipamentos que compartilham informações em tempo real, permitindo uma ges-

tão eficiente e dinâmica da energia (BEDI et al., 2018). A utilização da IoE pode trazer inúmeros

benefícios para a mobilidade elétrica, incluindo o gerenciamento remoto do carregamento de

baterias e a otimização do uso da energia armazenada em veículos elétricos, o que pode levar a

uma maior eficiência e uma redução nos custos de operação (SAUTER et al., 2016). Além disso,

a IoE pode ajudar a integrar melhor os VEs com a rede elétrica, permitindo um gerenciamento

mais eficaz da demanda de energia e uma melhor utilização das fontes de energia renovável

(RANA et al., 2021).

Um exemplo de aplicação da IoE em veículos elétricos é o sistema de gerenciamento

de carga veicular inteligente (V2G), mostrada na Figura 17, que permite a carga bidirecional de

energia entre a rede elétrica e os VEs, além de permitir a comunicação em tempo real entre os

veículos e a rede elétrica (LI et al., 2020). Esse sistema pode ajudar a reduzir a sobrecarga da

rede elétrica em momentos de alta demanda de energia, além de fornecer uma fonte de energia

de reserva em caso de emergências.

Outra aplicação promissora da IoE em VEs é a utilização de sistemas de monito-

ramento remoto para coleta de dados de desempenho e manutenção dos veículos, permitindo

um diagnóstico mais rápido de problemas e um planejamento mais eficiente da manutenção

preventiva (BEDI et al., 2018). De acordo com Rana et al. (2021), o uso da IoE em veículos

elétricos está se expandindo rapidamente e espera-se que essa tecnologia continue a crescer nos

próximos anos, trazendo inúmeros benefícios para a mobilidade elétrica e contribuindo para um
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Figura 17 – Sistema Inteligente de Gerenciamento de Carga Veicular

Fonte: Saxena et al. (2015)

futuro mais sustentável.

2.6.5 IoE e Gestão de Consumo Residencial

Os utilizadores finais residenciais têm determinados consumos nas suas casas. Eles

geralmente tendem a usar energia fora do pico em vez de eletricidade de pico cara. Mas o período

fora de pico é tarde da noite, quando a maioria dos consumidores está dormindo ou inativa.

Portanto, a infraestrutura de IoE pode ajudar a facilitar o gerenciamento de energia em edifícios

(HANNAN et al., 2018). Portanto, os conceitos de edifícios inteligentes e casas inteligentes são

enquadrados como uma subcategoria de redes inteligentes no lado da demanda (PLAGERAS et

al., 2018).

Num primeiro momento, todos os utilizadores finais devem estar equipados com

contadores avançados (ou AMIs) para terem conhecimento do preço instantâneo da eletricidade.

O tipo de sistema de preços pode ser preço uniforme, preço baseado em tempo (TBR) ou

preço em tempo real. Na última década, os fabricantes de eletrodomésticos estão equipando

seus produtos por IEDs com capacidade de conectividade IoT para ter conexão informática em
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tempo real com AMIs. Esses dispositivos podem ser programados para fazer algumas tarefas

automaticamente, o que traz economia e vantagens para os proprietários. Por exemplo, uma

máquina de lavar louça é capaz de iniciar a máquina quando o preço da eletricidade é mais

barato ou será mais barato (SHAHINZADEH et al., 2019). O conceito de construção inteligente

monitora e controla muitos itens em uma casa automaticamente ou através de controle remoto

pelo usuário usando aplicativos móveis ou servidores baseados na web usando a transferência de

dados em nuvem (JAVAID et al., 2018).

Alguns dos usos da IoE em um prédio inteligente são o controle remoto do consumo

de energia elétrica por dispositivos elétricos, como TV, máquina de lavar roupa, lava-louças,

geladeira etc., controle do sistema HVAC, controle de portas, monitoramento 24 horas por

dia, 7 dias por semana da casa através de câmeras de segurança, controle de iluminação etc

(SHAHINZADEH et al., 2019). conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 – Esquema de um Edifício Inteligente

Fonte: Shahinzadeh et al. (2019)
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2.6.6 Desafios de IoE

Para o avanço da Internet of Energy foram propostos os três grandes desafios. Os

desafios relativos a IoE podem ser classificados em três categorias que são de ponto de vista

técnico, privacidade e segurança e modelo de negócios.

2.6.6.1 Desafios Técnicos

A IoE será uma rede complexa integrando sistemas integrados como redes inteligen-

tes, sensores etc. e envolvendo monitoramento e controle descentralizados. A integração com

energias renováveis distribuídas e o gerenciamento de enormes conjuntos de dados de vários

dispositivos de comunicação e o monitoramento e controle em tempo real dos vastos recursos

trazem complexidade ao sistema. Além disso, a natureza intermitente da geração renovável

e a variabilidade das cargas tornam a obtenção de um sistema de gerenciamento de energia

inteligente robusto bastante desafiador (HUANG et al., 2010). Embora o armazenamento ajude a

manter a estabilidade do sistema, permanecem os desafios para garantir o fornecimento contínuo

de cargas críticas, por exemplo, usando o gerenciamento do lado da demanda por meio de preços

de energia (CAO; YANG, 2013).Outro desafio será regular a tensão e a frequência na rede dentro

dos limites padrões.

2.6.6.2 Desafios de Privacidade e Segurança

A utilização da Internet para comunicações de rede inteligente economiza em in-

fraestrutura, mas também gera uma ameaça significativa com relação à segurança - o debate

continua sobre os méritos e custos relativos. Os três objetivos de segurança cibernética de alto

nível para desempenho são: i) acesso oportuno e confiável e uso de informações, ii) integridade

das informações comunicadas e iii) confidencialidade da privacidade pessoal e informações

proprietárias (GRID, 2010). Houve alguns casos graves de ataques cibernéticos na rede. O

ataque de malware mais perigoso foi na usina nuclear do Irã (usina nuclear de Bushehr) atacando

o sistema SCADA, que era usado para monitorar e controlar uma rede elétrica (YANG et al.,

2011). Ataques direcionados a equipamentos de geração ou estações de distribuição e controle

podem resultar em danos catastróficos, como blecaute ou destruição de infraestrutura.

A IoE ideal oferece suporte a conexões ponto a ponto, portanto, se um hacker invadir

qualquer nó, ele poderá atacar qualquer ponto da rede, violar a confidencialidade do cliente e seu
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uso de eletricidade etc. O mecanismo de segurança chave que é necessário para estabelecer um

sistema de smart grid seguro, confiável e sustentável são autenticação, proteção de integridade e

criptografia (FRIES et al., 2010).

2.6.6.3 Desafios do Modelo de Negócios

Os modelos convencionais de negócios da rede são baseados em grandes geradores

centralizados e empresas de serviços públicos com grande participação de mercado desde a

geração até as instalações do consumidor. Por razões técnicas e comerciais, o sistema atual não

acomoda facilmente uma grande proporção de geração renovável distribuída ou armazenamento

de energia (ABE et al., 2011) e também não permite que o faturamento siga o consumidor.

Novos modelos de negócios são, portanto, necessários para fornecer um mercado mais aberto e

permitir trocas de energia ponto a ponto. A desregulamentação e a transformação do mercado de

energia de hoje são um desafio fundamental para alcançar o futuro mercado de energia orientado

a serviços (KARNOUSKOS; TERZIDIS, 2007).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho sucede de uma revisão bibliográfica pela metodologia da revisão

narrativa e exploratória de literatura, que é um processo de pesquisa que envolve a coleta,

análise e síntese de informações presentes em estudos acadêmicos e literatura existente sobre

um determinado tema, que também segundo Amaral (2014), pode ser entendida como um

processo de coleta e análise crítica de materiais impressos e/ou eletrônicos disponíveis em fontes

diversas, como livros, artigos, teses, dissertações, relatórios, periódicos, entre outros, que são

relevantes para o tema ou problema de pesquisa em questão. A revisão bibliográfica permite

contextualizar o problema, identificar as lacunas e desafios na área, bem como identificar as

principais contribuições teóricas e empíricas que subsidiam o estudo.

Gouveia e Souza (2015), afirmam que é uma etapa importante do processo de

pesquisa, uma vez que permite uma compreensão mais aprofundada do tema, evitando que o

pesquisador reinvente a roda e desenvolva estudos já realizados por outros autores.

A revisão bibliográfica é a estratégia metodológica usada neste trabalho, onde optou-

se por utilizar a revisão narrativa, que é um tipo de revisão sistemática de literatura que tem

como objetivo integrar evidências de estudos primários para formar uma narrativa coerente e

significativa sobre o assunto em questão, possibilitando também o acesso à experiências de

autores que já pesquisaram sobre o assunto.

Na feitura deste trabalho foi realizada uma revisão narrativa da literatura nacional

e internacional sobre o tema proposto (internet of energy: "uma gestão inteligente, eficiente e

sustentável do sistema elétrico de potência via internet), devindo assim todo o processo em duas

etapas principais.

3.1 Levantamento das Bibliografias

Para realização deste foram utilizados materiais acadêmicos, compostos por livros

eletrônicos e físicos, revistas, artigos entre outros trabalhos que através de forma quantitativa,

foram coletados a partir das fontes como, Google Acadêmico, Scientific Electronic Library

Online (SciELO), sites internacionais e de instituições federais ligados à energia elétrica, assim

como foi usado de Biorender e Bibliometrix efetuar levantamento bibliométrico sobre sobre

o tema. A seleção das publicações foi realizada a partir da associação das seguintes palavras

chaves: Energia elétrica, Sistema Elétrico de Potência, Internet of Energy, Tecnologia de IOT,
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Geração Distribuída, Energia Verde e Sustentabilidade.

3.2 Análise e Seleção de Informações do Interesse

Com os materiais coletadas, seguiu-se a leitura objetiva, analisando se os trabalhos

que apresentavam o conteúdo de interesse. Em seguida, fez-se uma leitura aprofundada, regis-

trando as informações e dados a serem extraídos dos materiais consultados e utilizados como

base para referencial teórica.
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4 INTERNET OF ENERGY (IOE) E ENERGIA VERDE (SOLAR/EÓLICA)

Quando combinada com a energia verde, a IoE desempenha um papel crucial na

transição para um sistema energético mais sustentável. A energia verde refere-se à produção de

energia a partir de fontes renováveis, como solar, eólica, hidrelétrica, geotérmica e biomassa.

Essas fontes de energia são ambientalmente amigáveis, gerando menos emissões de gases de

efeito estufa e causando menos impacto negativo ao meio ambiente em comparação com as fontes

de energia convencionais, como carvão e petróleo (International Renewable Energy Agency

(IRENA), 2019).

A IoE permite que a energia verde seja integrada à rede elétrica de maneira mais

eficiente. Ela possibilita a coleta em tempo real de dados sobre a produção de energia renovável,

o consumo de energia e as condições de operação dos dispositivos. Esses dados podem ser

analisados para otimizar o uso da energia, equilibrar a oferta e a demanda, e melhorar a eficiência

geral do sistema energético (WANG et al., 2017).

4.1 IoE e Energia Solar

De acordo com López-Ruiz et al. (2021), a IoE possibilita a comunicação e a

coordenação inteligente entre os diversos componentes dos sistemas solares, desde os painéis

fotovoltaicos até os dispositivos de armazenamento e distribuição.

A arquitetura apresentada na Figura 19, consiste em três camadas diferentes: a

primeira camada inclui o ambiente de projeto do sistema fotovoltaico, onde todos os componentes

foram conectados de acordo com as configurações necessárias para atender completamente aos

requisitos do usuário. Neste caso, os componentes do sistema fotovoltaico estão interligados

com o servidor Arduino, que é a segunda camada da arquitetura IoT. Esta segunda camada é

denominada ligação de gateway que serve como interconexão entre os projetos de hardware do

sistema fotovoltaico para o servidor da web por meio de um roteador com opção de firewall

de internet. O servidor Arduino é o principal componente que ajuda na integração do servidor

web através de Ethernet ou módulo roteador sem fio. Aqui, o servidor Arduino possui o

microcontrolador que monitora, controla e gerencia as funções dos componentes de hardware do

sistema fotovoltaico (KUMAR et al., 2018a).

As informações do servidor serão passadas para a terceira camada, que é a camada

de monitoramento e controle remoto. Aqui, o servidor entregará as informações coletadas
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sobre o sistema fotovoltaico para dispositivos de armazenamento a partir dos quais relatórios

periódicos podem ser gerados. Os usuários também podem recuperar esses dados nos relatórios

do formulário ou nos gráficos visuais do formulário usando a interface do Android com os dados

da nuvem por meio da rede Wi-Fi (KUMAR et al., 2018b).

Figura 19 – Arquitera para Monitoramento Remoto de Sistema Fotovol-
taico

Fonte: Kumar et al. (2018b)

Uma das principais contribuições da IoE é a capacidade de equipar os painéis solares

com sensores inteligentes, como mencionado por Chintala et al. (2017). Esses sensores coletam

dados em tempo real sobre a produção de energia, a intensidade da luz solar, a temperatura e

outros parâmetros relevantes. Essas informações são transmitidas pela internet para um sistema

centralizado, permitindo o monitoramento contínuo do desempenho dos sistemas solares. Com

base nesses dados, os operadores podem tomar medidas corretivas e otimizar a eficiência dos

sistemas.

Além disso, a IoE desempenha um papel crucial na integração de sistemas de

armazenamento de energia na energia solar, conforme enfatizado por Wang et al. (2021). Através

da IoE, as baterias e outros dispositivos de armazenamento podem ser conectados aos sistemas

solares, permitindo o armazenamento e o gerenciamento inteligente da energia excedente. Os
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algoritmos de controle e as análises de dados proporcionam a otimização da carga e descarga das

baterias, considerando a demanda de energia e as condições do sistema.

A distribuição inteligente de energia solar é outra aplicação importante da IoE, como

destacado por Chen et al. (2019). Os sistemas de IoE permitem a coleta e análise de dados para

avaliar a demanda de energia em diferentes áreas e ajustar a distribuição de energia de acordo

com as necessidades. Isso possibilita uma alocação mais eficiente e equilibrada da energia solar,

otimizando seu aproveitamento e minimizando perdas.

No entanto, é fundamental considerar a segurança cibernética na implementação da

IoE na energia solar, conforme ressaltado por Adhikari e Chatterjee (2018). A proteção contra

possíveis ataques maliciosos e a garantia da privacidade dos dados são aspectos cruciais para a

confiabilidade e a integridade dos sistemas solares conectados à IoE. Portanto, a implementação

de medidas de segurança avançadas, como firewalls, criptografia de dados e autenticação de

dispositivos, é essencial para mitigar esses riscos.

4.2 IoE e Energia Eólica

A utilização da Internet of Energy (IoE) nos sistemas de energia eólica tem sido

amplamente explorada como uma abordagem inovadora para aprimorar a eficiência, a integração

e o gerenciamento desses sistemas. Diversos autores têm contribuído para o avanço do conheci-

mento nessa área, fornecendo perspectivas valiosas e insights inovadores sobre a aplicação da

IoE nos sistemas de energia eólica.

Zhang e al. (2022), destacam que a IoE desempenha um papel crucial na otimização

da geração de energia eólica. Ao interconectar dispositivos de geração eólica por meio da IoE, é

possível coletar dados em tempo real, permitindo a análise e o ajuste contínuo dos parâmetros

operacionais das turbinas. Essa abordagem contribui para maximizar a eficiência da geração

eólica, garantindo um melhor aproveitamento dos recursos eólicos disponíveis.

A integração dos sistemas de energia eólica com a rede elétrica também é facilitada

pela IoE, conforme destacado por Chen e al. (2023). Através da comunicação bidirecional entre

as turbinas eólicas e os sistemas de controle centralizados, é possível monitorar e controlar de

forma mais precisa a produção de energia, levando em consideração as condições de demanda e

as restrições da rede elétrica. Essa integração inteligente permite uma operação mais estável e

confiável dos sistemas de energia eólica, além de facilitar a participação ativa desses sistemas na

estabilização e no balanceamento da rede elétrica.
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Outro aspecto relevante é a aplicação da IoE na gestão da manutenção das turbinas

eólicas, como evidenciado por Liu e al. (2021). A IoE possibilita a coleta contínua de dados

de desempenho e condições operacionais das turbinas, permitindo uma análise preditiva do

estado das máquinas. Essa abordagem permite a identificação precoce de possíveis falhas ou

necessidade de manutenção, resultando em uma redução dos custos de manutenção e do tempo

de inatividade das turbinas. Além disso, a IoE permite uma manutenção mais eficiente e proativa,

com a programação de intervenções preventivas com base em informações em tempo real sobre

o estado das turbinas.

A segurança cibernética também é um aspecto crítico na utilização da IoE nos

sistemas de energia eólica, como ressaltado por Alizadeh-Mousavi e al. (2020). Medidas robustas

de proteção, como técnicas de criptografia, autenticação e detecção de intrusões, são necessárias

para garantir a confidencialidade, integridade e disponibilidade dos dados e operações. A

segurança cibernética é fundamental para proteger os sistemas de energia eólica interconectados

pela IoE contra ameaças e ataques potenciais, garantindo seu funcionamento confiável e seguro.

Além dos benefícios mencionados, a IoE oferece oportunidades para o desenvolvi-

mento de modelos de previsão avançados baseados em algoritmos de aprendizado de máquina e

inteligência artificial, conforme discutido por Liu e al. (2022). Esses modelos permitem uma

previsão mais precisa e confiável da geração eólica, considerando as condições meteorológicas,

o desempenho histórico das turbinas e outros fatores relevantes. Essas previsões mais precisas

contribuem para uma melhor gestão da energia eólica, facilitando o planejamento da operação e

a tomada de decisões estratégicas.

4.3 Internet of Energy (IoE), Eficiencia e Sustentabilidade Energética

A eficiência e sustentabilidade energética são pilares fundamentais na busca por

um futuro mais sustentável e na utilização responsável dos recursos energéticos. A crescente

demanda por energia, juntamente com os desafios ambientais enfrentados atualmente, torna

essencial explorar soluções inovadoras que possam melhorar a eficiência energética e promover

a sustentabilidade. Nesse contexto, a Internet of Energy (IoE), ou Internet das Energias, surge

como uma poderosa ferramenta que pode desempenhar um papel fundamental na busca por um

melhor nível de eficiência e sustentabilidade energética.

Diversos autores especializados têm contribuído com pesquisas relevantes sobre o

tema, fornecendo informações valiosas sobre como a IoE pode ser aplicada para atingir esses
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objetivos. Um desses autores é Cossentino (2018), cujo estudo de 2018 destaca a importância

da coleta de dados em tempo real para melhorar a eficiência energética. Cossentino ressalta

que a IoE permite um monitoramento preciso do consumo de energia em diversos setores,

identificando áreas de desperdício e possibilitando a implementação de medidas corretivas. Ao

fornecer informações em tempo real sobre o consumo de energia, a IoE permite que sejam

identificadas oportunidades de economia e otimização, contribuindo para uma maior eficiência

energética.

Outro autor relevante é Zeng (2019), cujo artigo aborda a integração de fontes de

energia renovável por meio da IoE. Ele destaca que a IoE desempenha um papel crucial na

coordenação e otimização de sistemas de energia distribuída, como painéis solares e turbinas

eólicas. Através da IoE, é possível coletar dados sobre a geração e o consumo de energia dessas

fontes renováveis, permitindo uma gestão mais eficiente e equilibrada. A IoE pode, por exemplo,

direcionar o fluxo de energia para onde é mais necessário, maximizando a geração de energia

limpa e minimizando a dependência de fontes não renováveis.

Além disso, o livro "Demand Response in Smart Grids: Technologies and Approa-

ches", escrito por Catalão et al. (201X), oferece uma visão abrangente sobre a participação ativa

dos consumidores no gerenciamento de energia. Os autores explicam como a IoE capacita os

consumidores a monitorar seu consumo de energia em tempo real e tomar decisões informadas

sobre seu uso. Essa conscientização energética permite uma participação mais ativa na busca por

uma eficiência energética e sustentabilidade. Os consumidores podem ajustar seu consumo de

acordo com os períodos de maior ou menor demanda, contribuindo para uma melhor gestão dos

recursos energéticos.

A IoE oferece uma variedade de benefícios para atingir um bom nível de eficiência e

sustentabilidade energética. Por meio da coleta e análise de dados em tempo real, a IoE permite

a identificação de padrões de consumo, possibilitando uma gestão mais precisa e eficiente dos

recursos energéticos. A integração de fontes renováveis, impulsionada pela IoE, contribui para a

transição para uma matriz energética mais limpa e sustentável. Além disso, a participação dos

consumidores no gerenciamento de energia, facilitada pela IoE, incentiva a adoção de práticas

mais conscientes e sustentáveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A IoE é um conceito que combina a Internet das Coisas (IoT) com sistemas de

energia, permitindo a interconexão de dispositivos, infraestrutura e redes elétricas para melhorar

a eficiência energética, monitoramento e gestão do consumo de energia. A bibliometria pode

ajudar a entender como esse campo emergente está evoluindo e como os pesquisadores estão

contribuindo para o avanço do conhecimento. As Figuras 20, 21, 22 mostra os resultados

bibliométricos sobre a emergente tecnologia IoE primeiro por citações, em seguida por países e

finalmente por autores mais relevantes respectivamente. Pela Figura 20 percebe-se um rápido

crescimento em citações sobre esse tópico a partir de 2016 tendo leve queda em 2019 e 2022,

sendo que essa queda pode estar relacionada às tendências gerais na indústria de energia. O rápido

crescimento demonstra o interesse dos pesquisadores nesta nova tecnologia. A partir da Figura 21

podemos ver que a nível global, a China lidera absolutamente em número de produção científica

sobre IoE seguido da Itália. A China tem sido líder mundial em pesquisa e desenvolvimento

de energias renováveis, principalmente em energia solar e eólica. O país investiu fortemente

em instalações de energia renovável, estabelecendo metas ambiciosas para reduzir as emissões

de carbono e melhorar a sustentabilidade. Também pode se ver na Figura 22 os autores mais

relevantes e número das suas contribuições cientifica publicadas, assim como na Tabela 3 são

apresentados alguns autores relevantes que foram consultados. A partir da revisão bibliográfica

sobre o tema em estudo, foram identificados e discutidos diversos resultados relevantes. Através

desses estudos, observou-se que a IoE tem se mostrado uma solução promissora para otimizar

a eficiência da infraestrutura de energia existente, possibilitando uma gestão mais precisa e

eficiente dos recursos.

Um dos principais resultados encontrados nos trabalhos dos autores como Miglani et

al. (2020) e Strielkowski et al. (2019), demostrou a capacidade que IoE tem de integrar fontes de

energia renovável, como solar e eólica, de forma coordenada e otimizada. Isso permite maximizar

a geração de energia limpa, reduzindo a dependência de combustíveis fósseis e contribuindo para

a redução das emissões de gases de efeito estufa. A integração de fontes renováveis também torna

o sistema elétrico mais resiliente e menos suscetível a interrupções, aumentando a confiabilidade

do fornecimento de energia. Os resultados da revisão bibliográfica destacam a importância e

o potencial da Internet of Energy na transformação do sistema elétrico de potência, tornando-

o mais inteligente, eficiente e sustentável. No entanto, desafios relacionados à segurança e

interoperabilidade precisam ser superados para uma implementação bem-sucedida da IoE.
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Figura 20 – Resultados Bibliométrico sobre Internet of Energy

Fonte: Autória Própria (2023a)

Figura 21 – Resultados Bibliométrico sobre Internet of Energy por Paí-
ses

Fonte: Autória Própria (2023c)
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Tabela 3 – Alguns Autores Relevantes Consultados.
Título Autores Anos de Públicação
Blockchain for Internet of Energy
management: Review, solutions, and challenges

Miglani, Arzoo; Kumar, Neeraj; Chamola,
Vinay; Zeadally, Sherali 2020

A Review of Internet of Energy
Based Building Energy Management Systems:
Issues and Recommendations

Hannan, Mahammad A.; Faisal, Mohammad;
Ker, Pin Jern; Mun, Looe Hui;
Parvin, Khadija; Mahlia, Teuku Meurah Indra;
Blaabjerg, Frede

2018

The Internet of Energy: Smart Sensor
Networks and Big Data Management for Smart Grid

Jaradat, Manar; Jarrah, Moath; Bousselham, Abdelkader;
Jararweh, Yaser; Al-Ayyoub, Mahmoud 2015

Integration of electric vehicles and
management in the internet of energy

Mahmud, Khizir; Town, Graham E.;
Morsalin, Sayidul; Hossain, M. J. 2018

An internet of energy framework with
distributed energy resources,
prosumers and small-scale virtual
power plants: An overview

Mahmud, Khizir; Khan, Behram; Ravishankar, Jayashri;
Ahmadi, Abdollah; Siano, Pierluigi 2017

Fonte: Autória Própria (2023a)

Figura 22 – Resultados Bibliométrico sobre Internet of Energy e Auto-
res mais Relevantes

Fonte: Autória Própria (2023b)
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

A eletricidade é um componente essencial para a sociedade atual, desempenhando

um papel fundamental no desenvolvimento humano e tecnológico. Ela alimenta infraestruturas,

impulsiona a indústria, permite a comunicação global e é um elemento chave na busca por um

futuro sustentável. Sua disponibilidade confiável e acessível é crucial para o funcionamento de

todos os aspectos da vida moderna.

No entanto, mesmo com grandes investimentos e avanços tecnológicos, o sistema

elétrico de potência atual ainda enfrenta diversos desafios, tais como envelhecimento da in-

fraestrutura, aumento da demanda energética, instabilidade causada por distúrbios elétricos,

impactos ambientais e dependência de fontes de energia não renováveis. Esses problemas afetam

a eficiência, a confiabilidade e a sustentabilidade do sistema, exigindo soluções inovadoras para

garantir um fornecimento de energia seguro, estável e limpo. Com o intuito de aprimorar a

qualidade e a confiabilidade no fornecimento intermitente de energia, emergiu o conceito da

Internet of Energy (IoE).

A IoE, tem como finalidade promover uma gestão inteligente, eficiente e sustentável

do sistema elétrico de potência, integrando a tecnologia da Internet com os sistemas de energia.

Isso inclui otimizar o uso dos recursos energéticos, maximizar a geração de energia limpa e

engajar os consumidores na busca por uma maior eficiência energética, motivo pelo qual, várias

pesquisas estão sendo desenvolvidas nos países como, China, Índia, Irã, Itália Japão e Estados

Unidos.

Esses países estão investindo em projetos pilotos e iniciativas para explorar o poten-

cial da IoE na gestão inteligente da energia. A China busca melhorar a eficiência energética e

integrar fontes renováveis, enquanto a Índia visa reduzir perdas elétricas e promover energia

renovável. Nos Estados Unidos, a IoE é estudada em instituições acadêmicas e projetos colabora-

tivos com empresas de energia, visando aprimorar a eficiência e integração de fontes renováveis.

Esses esforços refletem o reconhecimento da IoE como solução para os desafios do setor elétrico.

Durante a realização deste estudo, foram constatadas diversas oportunidades de

desenvolvimento de futuros projetos:

1. Desenvolvimento de algoritmos avançados para otimização e controle da rede

elétrica, considerando fontes de energia renovável, veículos elétricos e demanda flutuante.

2. Soluções de comunicação e segurança para garantir a integridade dos dados na

Internet of Energy, especialmente entre veículos elétricos, sistemas de armazenamento e a rede
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elétrica.

3. Modelos de negócios inovadores para infraestrutura de carregamento inteligente

de veículos elétricos, incluindo estratégias de carregamento, integração com a rede elétrica e

gerenciamento de demanda.

4. Desafios e oportunidades na distribuição de energia em áreas urbanas densas, utili-

zando a Internet of Energy para melhorar a eficiência, reduzir perdas e garantir uma distribuição

equitativa.

5. Técnicas de gerenciamento de energia em tempo real para otimização do fluxo

de energia em redes elétricas inteligentes, considerando a participação de veículos elétricos e

garantindo a estabilidade e eficiência do sistema.
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