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RESUMO

A inclusdao ampla de fontes de energia renovaveis na matriz elétrica levanta desafios técnicos
significativos, devido a sua natureza intermitente e estocastica. Este trabalho investiga a
aplicagdo da inteligéncia artificial como uma ferramenta estratégica para gerir e otimizar esses
sistemas, por meio de uma revisdo bibliografica na base de dados Scopus, abrangendo o
intervalo de 2015 a 2024. A anélise qualitativa de 40 publica¢des selecionadas possibilitou a
identificacdo de tendéncias estabelecidas na literatura, ressaltando uma prevaléncia de
aplicagdes direcionadas as energias solar e eolica. Constatou-se que as metodologias de deep
learning firmaram-se como a principal escolha nas previsdes de geragdo e na manutengdo
preditiva; mais precisamente, os estudos examinados ressaltam a primazia das redes neurais de
memoria de longo e curto prazo ao gerenciar a ndo linearidade dos dados climéticos, superando
abordagens estatisticas tradicionais. Dentro do contexto da manuten¢do preditiva, as redes
neurais convolucionais se destacam como o modelo ideal para a identificacdo automatica de
defeitos. De forma concomitante, a literatura aponta que algoritmos de otimizacdo meta-
heuristicos sdo fundamentais para a maximiza¢do da eficidcia em sistemas fotovoltaicos e
eolicos. Entretanto, essa integracao ndo ocorre sem enfrentar desafios significativos: a analise
sinaliza limitagdes técnicas concernentes a qualidade e a disponibilidade de dados, além de
abordar o paradoxo energético inerente ao treinamento de modelos de grande escala e a
fragmentacdo do conhecimento. As proje¢oes futuras indicam a imprescindibilidade de
estratégias mais integradas. Conclui-se que a inteligéncia artificial constitui um vetor
transformador, apto a propiciar a aceleracao da transi¢ao energética em escala global; no entanto,
¢ necessaria a cooperagdo entre pesquisadores, setor industrial e formuladores de politicas para

vencer os desafios apontados.

Palavras-chave: Energias renovaveis; inteligéncia artificial; machine learning; deep

learning; otimizagdo energética



ABSTRACT

The widespread integration of renewable energy sources into the grid raises significant
technical challenges due to their intermittent and stochastic nature. This work investigates the
application of artificial intelligence as a strategic tool to manage and optimize these systems
through a literature review in the Scopus database, spanning the period from 2015 to 2024. The
qualitative analysis of 40 selected publications allowed for the identification of established
trends in the literature, highlighting a prevalence of applications directed towards solar and
wind energy. It was found that deep learning methodologies have established themselves as the
primary choice for generation forecasting and predictive maintenance; more precisely, the
examined studies highlight the primacy of Long Short-Term Memory neural networks in
managing the non-linearity of climate data, outperforming traditional statistical approaches.
Within the context of predictive maintenance, Convolutional Neural Networks stand out as the
ideal model for automatic defect identification. Concomitantly, the literature indicates that
meta-heuristic optimization algorithms are fundamental for maximizing efficiency in
photovoltaic and wind systems. However, this integration does not occur without facing
challenges: the analysis signals technical limitations regarding data quality and availability, in
addition to addressing the energy paradox inherent in training large-scale models and
knowledge fragmentation. Future projections indicate the indispensability of more integrated
strategies. It is concluded that artificial intelligence constitutes a transformative vector capable
of accelerating the energy transition on a global scale; however, cooperation among researchers,

the industrial sector, and policymakers is necessary to overcome the identified challenges.

Keywords: Renewable energy; artificial intelligence; machine learning; deep learning; energy

optimization
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1INTRODUCAO

A transformacdo energética no ambito global configura-se como um dos mais
significativos desafios e oportunidades do século XXI. Em face da emergéncia climatica e da
imperiosa necessidade de diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, as fontes de energias
renovaveis emergiram como elementos essenciais para o desenvolvimento de um sistema
energético sustentavel. Nos anos recentes, notou-se um aumento exponencial na capacidade
instalada de fontes renovaveis em todo o mundo, alterando o cendrio energético global e
reconfigurando os paradigmas convencionais de geragdo, transmissao e distribuicdo de energia.

Conforme informacdes da Agéncia International Energy Agency (2024), o setor de
energias renovaveis apresentou um crescimento extraordinario entre os anos de 2000 e 2023
como se pode ver pelo grafico da Figura 1, firmando-se como a principal fonte de amplia¢ao
da capacidade elétrica mundial. Esse fenomeno ndo implica apenas uma alteracdo tecnologica,
mas uma transformagdo sist€émica que reconfigura a geopolitica energética e gera novos

desafios técnicos e operacionais.

Figura 1 - Expanséo e previsdo da capacidade instalada de fontes de energias renovaveis globalmente (2000-2028)
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Entretanto, este avango vertiginoso ndo ocorre sem obstaculos significativos. As
energias renovaveis varidveis (ERVs), como solar e edlica, apresentam uma caracteristica
intrinseca de intermiténcia e imprevisibilidade que desafia a operagdo estavel dos sistemas
elétricos tradicionais. A variabilidade dessas fontes introduz complexidades na gestao da rede,
como flutuagdes de frequéncia, problemas de qualidade de energia, risco de curtailment
(desperdicio de energia) e dificuldades no planejamento operacional. Em um sistema com
elevada participagao de fontes renovaveis, a capacidade de prever com precisdo a geragao,
otimizar recursos e responder rapidamente a distirbios torna-se ndo apenas desejavel, mas
essencial para a seguranca energética.

Neste contexto, a inteligéncia artificial (IA) emerge como uma ferramenta
transformadora com potencial para superar tais desafios. A convergéncia entre o crescimento
exponencial de dados gerados pelos sistemas energéticos modernos e o avanco em técnicas de
aprendizado de maquina, deep learning e otimizacdo computacional criou condi¢des propicias
para uma nova era na gestdo de energias renovaveis. A 1A oferece mecanismos sofisticados para
a previsdo de geracdo, deteccdo de falhas, otimizacdo de operagdo, controle dindmico e
planejamento estratégico, tornando os sistemas energéticos mais resilientes, eficientes e
adaptaveis.

O presente trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo conduzir uma revisao
bibliografica acerca da aplicagdo de inteligéncia artificial em sistemas de energias renovaveis,
com énfase no intervalo de 2015 a 2024. A opgao por este recorte temporal fundamenta-se na
consolidacdo das modernas técnicas de inteligéncia artificial, em particular do aprendizado
profundo, além da evolucao das tecnologias de energia renovavel ao longo desse intervalo. A
pesquisa tem como objetivo realizar um mapeamento critico das aplica¢des atualmente em uso,
reconhecer padrdes presentes na literatura académica, avaliar a eficacia relativa das diversas
técnicas computacionais e indicar lacunas, bem como dire¢des futuras para pesquisa e
desenvolvimento.

A importancia deste estudo esta na sua habilidade de compilar conhecimentos
dispersos em diversas subareas, proporcionando percepgdes significativas para pesquisadores,
especialistas da area energética e responsaveis pela elaboragdo de politicas publicas. Em um
periodo em que a transicao energética avanga rapidamente ao redor do mundo e os aportes em
tecnologias de digitalizagdo para o setor aumentam de forma exponencial, compreender de que
maneira a inteligéncia artificial pode facilitar a integracdo eficaz e econdmica das fontes de

energias renovaveis torna-se fundamental para o progresso sustentavel.
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Este texto ¢ organizado em seis capitulos. Apds essa introdugdo, o capitulo 2 expde
0s objetivos especificos da pesquisa. O terceiro capitulo descreve a metodologia empregada na
revisdo da literatura. O quarto capitulo elabora a base teorica, discutindo os obstaculos
relacionados a variabilidade das fontes de energias renovaveis e as metodologias de inteligéncia
artificial pertinentes ao setor. O quinto capitulo aborda os resultados da revisdo, examinando
padrdes, lacunas e perspectivas para o futuro. Por fim, o capitulo 6 finaliza o estudo, reunindo

as principais contribui¢des e sugestdes para investigacodes futuras.
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2 OBJETIVOS

Elucidar, de forma critica, como a inteligéncia artificial esta sendo aplicada no setor
de energias renovaveis, mapeando usos, ganhos, limitagdes e tendéncias a partir de revisao
bibliografica estruturada (2015-2024). Para auxiliar esta analise, os seguintes objetivos
especificos foram delineados:

a) Contextualizar o uso contemporaneo das energias renovaveis, oferecendo um
panorama do cenario atual.

b) Identificar as areas de aplicacdo da inteligéncia artificial dentro do setor de
energias renovaveis, explorando as possibilidades e os modelos mais adequados

para cada contexto.
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3METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodologicos adotados para a elaboracao
deste trabalho de conclusdo de curso, que foi construido com o objetivo de investigar o uso da
inteligéncia artificial no campo das energias renovaveis, identificando as principais aplicagoes,
desafios e tendéncias futuras documentadas na literatura cientifica.

Para tanto, o estudo classifica-se metodologicamente sob trés aspectos
fundamentais. Quanto a sua natureza, caracteriza-se como pesquisa basica pois, de acordo com
Gil (2008), objetiva gerar conhecimentos novos Uteis para o avanco da ciéncia e aprofundar o
entendimento tedrico, sem uma aplicagdo pratica prevista de imediato. No que tange a
abordagem do problema, trata-se de uma pesquisa qualitativa; segundo Sampieri, Collado e
Lucio (2013), essa modalidade concentra-se na compreensdo de fendmenos complexos e na
interpretagdo da literatura para identificar padroes, sem basear-se exclusivamente em dados
estatisticos. Por fim, do ponto de vista dos objetivos, a pesquisa define-se como exploratoria,
visto que seu propdsito principal € proporcionar maior familiaridade com o problema e
estimular a compreensdo do tema através de levantamento bibliografico, conforme preconizam

Prodanov e Freitas (2013).

3.1 Procedimentos Técnicos: Revisao Bibliografica Estruturada

O procedimento técnico central para a realizacdo deste trabalho foi a revisdo
bibliografica. Para garantir o rigor e a transparéncia na sele¢do do material, o processo foi

estruturado nas seguintes etapas:

3.1.1 Delimitacao Temporal

O periodo analisado nesta pesquisa abrange os anos de 2015 a 2024. Esta
delimitagdo justifica-se pela necessidade de focar na literatura mais recente, periodo que
coincide com a consolidacdo da IA moderna especialmente o deep learning e a rapida evolugao
das tecnologias de gestdo de energia renovavel. Publicacdes anteriores a 2015 foram excluidas

por refletirem paradigmas tecnologicos que podem nao representar o estado da arte atual.

3.1.2 Estratégia de Busca

A busca bibliografica foi realizada exclusivamente na base de dados Scopus, uma
das mais abrangentes e respeitadas bases internacionais de literatura cientifica indexada. A
escolha do Scopus se justifica por sua alta cobertura em areas de engenharia, ciéncia da

computacdo, energia e sustentabilidade, além de seu rigoroso processo de sele¢ao de periodicos
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(baseado em critérios de qualidade editorial, revisdo por pares e impacto cientifico). Ademais,
o Scopus oferece ferramentas avangadas de busca estruturada, filtragem por tipo de documento,
idioma, ano e fonte, o que permite maior precisao e reprodutibilidade.

As buscas foram conduzidas no idioma inglés, predominante na literatura cientifica
da area. Para a constru¢do da consulta de busca, foram definidos descritores alinhados ao
objetivo da pesquisa, combinados por meio de operadores booleanos. A estratégia principal
consistiu na intersec¢ao dos termos "Artificial Intelligence" e "Renewable energy" (utilizando
o operador AND). De forma complementar, foi incluido o termo "Green AI" (conectado pelo
operador OR) para assegurar a cobertura de terminologias emergentes associadas a
sustentabilidade computacional.

Para o refinamento dos resultados, foram aplicados filtros especificos diretamente
na interface de busca avancada:

e Recorte temporal: A pesquisa limitou-se ao periodo de 2015 a 2024, garantindo a
analise de dados contemporaneos e a evolugdo recente das tecnologias;

e Tipo de documento: Foram selecionados exclusivamente artigos de revisio, visando
obter uma visdo panoramica e consolidada do estado da arte;

« Area tematica: A busca foi restringida a grande area de Energia, para evitar resultados
dispersos em outras disciplinas ndo pertinentes ao escopo deste trabalho;

o Idioma: Selecionaram-se apenas publica¢des em lingua inglesa

3.1.3 Critérios de Inclusdo e Exclusdo

Os artigos retornados pela busca foram submetidos a um processo de triagem
baseado nos seguintes critérios explicitados:
e Critérios de Inclusio:
o Ser um artigo de revisdo publicado em periddico cientifico e revisado por pares;
o Abordar diretamente a aplica¢do de Inteligéncia Artificial no setor de energias
renovaveis;
o Estar publicado dentro do periodo estipulado (2015-2024).
e Critérios de Exclusio:
o Artigos duplicados;
o Artigos primarios (ndo-revisoes), editoriais, cartas ao editor, resumos de
conferéncia ou materiais de divulgagao;
o Artigos que mencionam os termos apenas tangencialmente, sem foco na

interse¢do dos temas.
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3.1.4Selecdo, Andlise e Sintese do Material

O processo de selegdo dos artigos estd ilustrado no fluxograma da Figura 2,
inspirado no protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (PAGE et al., 2021). A partir dos descritores apresentados em 3.1.2 foram obtidos
224 artigos e ndo havia duplicatas entre eles. Em seguida, passou-se para a etapa de triagem na
qual os titulos e resumos dos estudos foram avaliados para verificar sua aderéncia ao tema e
objetivos deste trabalho.

No final da triagem, foram excluidos 184 trabalhos sobrando 40 para verificagdo de
acesso e foi possivel acessar todos os artigos. Dessa forma, os 40 entraram para a fase de leitura

completa e todos eles foram inclusos neste estudo.



Figura 2 - Processo de selecdo de artigos inspirados no método PRISMA
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 O Cenario Energético Contemporineo e o Desafio da Variabilidade

O cendrio energético mundial estd passando por uma transformacao radical,
motivada ndo apenas pela urgéncia climatica de descarbonizacdo, mas também por uma
reconfiguragdo essencial na maneira como a energia ¢ produzida, distribuida e consumida. De
acordo com a analise realizada por Franki et al. (2023), o setor elétrico experimenta a
convergéncia de trés megatendéncias — descarbonizagdo, descentralizacdo e digitalizagdo —
que estdo rompendo com o modelo convencional de utilidade verticalmente integrada, em prol
de ecossistemas distribuidos e bidirecionais. No cendrio atual, as fontes de energia renovavel
rariavel (ERV), principalmente as solar e eodlica, passaram de um papel secundario para uma
posicao central na matriz energética, acarretando desafios técnicos.

A integracdo massiva de ERVs alterou a dindmica operacional dos sistemas de
poténcia. Ao contrario das usinas termelétricas tradicionais, que proporcionam inércia
rotacional e controle na programagdo da geracdo, as fontes renovaveis contemporaneas
apresentam estocasticidade e dependem de inversores eletronicos. Yousef et al. (2023)
sustentam que essa alteracdo exerce uma pressdo significativa sobre a estabilidade da rede: a
geragdo deixa de acompanhar a carga de maneira previsivel, demandando que o sistema
gerencie variacoes repentinas de tensao e frequéncia em intervalos de milissegundos.

Esse desafio ¢ intensificado pela descentralizagdo. O advento de microgrids e a
geracdo distribuida converteram consumidores previamente passivos em prosumidores atuantes.
Rinaldi et al. (2021) e Zulu et al. (2023) enfatizam que, apesar de essa arquitetura melhorar a
resiliéncia local, ela traz uma complexidade operacional na qual o fluxo de poténcia se torna
bidirecional e intermitente, o que torna ultrapassados os métodos de protegdo e controle
concebidos para fluxos unidirecionais. O panorama contemporaneo, assim sendo, ndo se
resume apenas a adogdo de fontes renovéaveis, mas envolve a administracdo de uma rede
fragmentada e instavel.

Ademais, a incorporacao de fontes renovaveis alcanga um ponto critico em que a
variabilidade resulta em custos exponenciais. Tayal (2017) analisa o conceito de curva de
impedimentos, evidenciando que, quando a inser¢cdo de ERVs supera limites de 30-40%, os
desafios técnicos relacionados ao balanceamento de carga e os custos de integracdo sofrem um
aumento consideravel, a ndo ser que ocorra uma intervengao tecnologica inovadora. Nesse

cendrio, a variabilidade representa ndo apenas um risco técnico relacionado a apagdes ou
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distor¢des harmodnicas conforme exposto por Khokhar et al., 2015, mas também um risco
financeiro que compromete a viabilidade econdmica da transi¢ao energética.

Dessa forma, o desafio atual consiste em converter essa variabilidade intrinseca —
anteriormente considerada um problema das fontes renovaveis — em um ativo que possa ser
gerido. A produgdo literaria aponta para a constatacdo de que ndo basta apenas a construgdo de
uma infraestrutura fisica, sem uma camada de inteligéncia computacional capaz de coordenar

essa complexa operagao em tempo real.

4.2 A Solugio: A Inteligéncia Artificial como Ferramenta de Gestao

A TA refere-se a sistemas computacionais capazes de simular o comportamento da
inteligéncia humana para realizar tarefas complexas. No contexto energético, a essa tecnologia
transforma o grande volume de dados gerados por medidores, sensores, satélites e consumidores
em insights acionaveis para previsao, otimizacao e controle (FRANKI ef al., 2023). As subareas
da TA mais relevantes para a gestdo de ER s3o o machine learning e os algoritmos meta-

heuristicos.

4.2.1 Técnicas de Inteligéncia Artificial

4.2.1.1 Machine Learning

O aprendizado de maquina (machine learning - ML) ¢ um ramo da IA focado no
desenvolvimento de algoritmos que permitem aos computadores aprender com dados.
Diferentemente das abordagens de programacao tradicionais, onde as regras sao explicitamente
definidas, o ML constréi modelos capazes de identificar padrdes e utiliza-los para fazer
previsdes em ambientes incertos. De forma fundamental, um agente que utiliza ML ¢ aquele
que aprimora seu desempenho em tarefas futuras apos fazer observagdes sobre o mundo. Esse
processo permite ao agente aprender com a experiéncia, melhorando seu desempenho
progressivamente a medida que ¢ exposto a novos dados (RUSSELL, 2010).

As técnicas de ML sdo tipicamente classificadas em 3 categorias:

1. Aprendizagem Supervisionada: E a abordagem mais comum, na qual o
algoritmo aprende a partir de um conjunto de dados previamente rotulado,
mapeando varidveis de entrada para uma varidvel de saida conhecida. Esta
categoria divide-se em duas tarefas principais:

a. Classificacdo: utilizada quando o resultado de saida consiste em
categorias discretas, por exemplo, para identificar o estado do sistema

como normal, sob falta permanente ou transitoria. O algoritmo aprende
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padrdes que permitem tragar fronteiras de decisdo para separar as classes,
como ilustrado na Figura 3 (a). Essa abordagem ¢ aplicada com sucesso
em sistemas de detecdo e classificacdo de falhas em microrredes. Por
exemplo, redes neurais artificiais (artificial neural network - ANN) tém
sido amplamente utilizadas para classificar diferentes tipos de falhas —
como falhas linha-terra, linha-linha ou trifasicas — em microrredes
hibridas CA/CC, permitindo uma resposta rapida e adequada aos
disturbios (ZULU et al., 2023).

b. Regressdo: técnica utilizada quando a variavel de saida ¢ continua,
como na previsao da velocidade do vento ou da quantidade de energia
gerada. O algoritmo aprende a ajustar uma fung¢ao aos dados, como ¢
possivel notar na Figura 3 (b), identificando relagdes complexas entre
variaveis meteoroldgicas e producdo de energia. Neste contexto,
métodos baseados no principio de minimizacdo do risco estrutural,
como as maquinas de vetores de suporte (support vector machines -
SVM), tém demonstrado eficidcia particular. Originalmente
desenvolvidas por Vapnik para problemas de classificagdo, as SVMs
foram posteriormente estendidas ao dominio da regressdo, dando
origem a regressao por vetores de suporte (support vector regression -
SVR). A SVR minimiza um limite superior do risco esperado,
possibilitando ndo apenas o ajuste preciso aos dados de treinamento,
mas também melhor capacidade de generaliza¢do. Dado que a previsao
de geracdo de energia fotovoltaica constitui um problema tipico de
andlise de séries temporais com varidveis continuas, a SVR apresenta-
se como uma abordagem particularmente adequada para este tipo de

aplicacao (DAS et al., 2018).
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Figura 3 - (a) Grafico demonstrando o processo de classificacdo (b) Grafico que ilustra a regressao linear
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Fonte: Yousef et al. (2023, p. 5)

2. Aprendizagem ndo supervisionada: nesta abordagem, o algoritmo recebe dados
ndo rotulados e deve encontrar padrdes ou estruturas ocultas por conta propria.
A técnica mais comum € o clustering (agrupamento), usada, por exemplo, para
segmentar clientes com perfis de consumo de energia semelhantes ou identificar
padrdes de comportamento de sistemas energéticos (PEREZ-ORTIZ et al.,
2016).

3. Aprendizagem por reforco (reinforcement learning — RL) ¢ um método de
aprendizado automatico no qual um agente interage com um ambiente por meio
de decisdes sequenciais, buscando maximizar a recompensa acumulada ao longo
do tempo. Diferentemente de métodos supervisionados, o RL ndo depende de
rotulos prévios, mas sim da exploragdo de agcdes em um processo de tentativa e
erro. Essa exploracdo pode ser feita em tempo real sendo assim usada em
problemas de controle autdbnomo de tensdo em tempo real e coordenagdo entre
bancos de capacitores e sistemas de armazenamento (LI et al., 2023).

Apesar da sua eficdcia, os modelos de ML tradicionais enfrentam limitagcdes. O

desafio mais comum ¢ o fendmeno do overfitting que consiste em um modelo “decorar” o
padrdo especifico dos dados de treino, mas falhar em generalizar para novos dados. Outra
restri¢do, ¢ lidar com problemas complexos de relagdes ndo-lineares, como a previsao
meteoroldgica instdvel, os modelos de ML tradicionais podem falhar em capturar essas
dinamicas, levando a um desempenho inferior em comparacdo com as abordagens de deep

learning (YOUSEF et al., 2023)
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4.2.1.2 Deep Learning

O deep learning (DL) ¢ uma subarea da inteligéncia artificial, sendo um tipo
especifico de ML. Esta area estd historicamente ligada as ANNs, que sdo sistemas
computacionais inspirados no cérebro bioldgico. As ANNs baseiam-se na premissa de que o
comportamento inteligente emerge da interligacdo em rede de um vasto nimero de unidades
computacionais simples, conhecidas como unidades ocultas, hidden units (GOODFELLOW,
2016).

O termo "deep" (profundo) refere-se a utilizagdo de multiplas camadas (/ayers) no
modelo, formando uma cadeia de fungdes computacionais. Esta arquitetura permite ao
computador aprender uma hierarquia de conceitos, na qual conceitos complexos sao
construidos a partir de conceitos mais simples. Desta forma, o modelo aprende a representar o
mundo como uma hierarquia aninhada de conceitos, onde representacdes mais abstratas sao
computadas com base em representagdes menos abstratas.

Para processar tipos de dados especificos, foram desenvolvidas arquiteturas
especializadas:

1) Redes neuronais convolucionais (convolutional neural network - CNNs): sdo
especializadas em processar dados com uma topologia conhecida em forma de
grelha (grid-like), por exemplo, imagens. Um caso de uso ¢ a deteccdo de
rachaduras em hélices de turbinas eodlicas por meio de imagens
(CHATTERIJEE et al., 2021).

2) Redes neuronais recorrentes (recurrent neural network - RNNs): sdo uma
familia de redes neuronais especializadas no processamento de dados
sequenciais, como s€ries temporais ou sequéncias moleculares para anélise da
qualidade de combustiao de um biocombustivel (JHA et al., 2017).

3) RNNs Gated: o principal desafio matematico das RNNs tradicionais ¢ a
dificuldade em aprender dependéncias de longo prazo, padrdes que se estendem
por muitos passos de tempo. Para resolver esta dificuldade, foram criadas as
RNNs gated. Estas incluem a long short-term memory (LSTM) e as gated
recurrent units (GRUs). Estes modelos utilizam um mecanismo chamado de
portdes (gates) internos que aprendem a decidir quando acumular nova
informacao e quando esquecer estados antigos, permitindo que a informagao
flua por longos periodos. Dessa forma, sdo 6timos para avaliar tanto grandes
quanto pequenas quantidades de dados principalmente em problemas de

predi¢ado seja de geragao (DING et al., 2019) ou de demanda (NAM et al., 2020).
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Esse tipo de IA € sim mais robusto, porém isso vem com um prego. O sucesso desses
algoritmos estd diretamente ligado a capacidade de lhes fornecer os recursos necessarios, que
incluem grandes volumes de dados de alta qualidade, que sao frequentemente indisponiveis ou
de baixa precisdo, especialmente em regides com infraestrutura de monitoramento limitada ou
em desenvolvimento (ZWANE et al., 2022). Outro desafio pratico é a selecdo de
hiperpardmetros, que sdo as configuragdes que controlam o comportamento do algoritmo, por
exemplo, a taxa de aprendizagem ou o numero de camadas. O ajuste manual destes parametros
¢ complexo e depende frequentemente da experiéncia prévia de quem desenvolve o modelo
(ABUALIGAH et al., 2022). Por fim, a complexidade destes modelos gera dificuldades de
interpretagdo como se elas fossem caixas pretas ja que em redes profundas e nao lineares nao ¢
possivel saber qual foi o processo matematico pelo qual elas chegam a uma previsao (YOUSEF

etal., 2023).

4.2.1.3 Algoritmos de busca e otimizagdo

Dada a natureza varidvel das fontes e a complexidade dos sistemas de energia,
encontrar a solugdo 6tima — seja para o dimensionamento de um sistema hibrido, o /ayout de
um parque eolico ou o rastreamento da poténcia maxima — raramente ¢ uma tarefa trivial.

Muitos desses problemas sdo classificados como NP-dificeis, caracterizados por
espacos de busca vastos, ndo lineares e multimodais. Em tais cenarios, métodos de otimizagao
tradicionais e deterministicos, muitas vezes falham por convergirem prematuramente para
otimos locais.

E neste contexto que os métodos de busca meta-heuristicos se destacam como
ferramentas essenciais, que diferentemente dos algoritmos tradicionais de busca, os meta-
heuristicos ndo garantem encontrar a solucdo 6tima global, porém visam encontrar solu¢des
muito boas em um tempo computacional razoavel (TALBI, 2009).

Esses algoritmos podem ser agrupados em duas familias:

1 Meta-heuristicas baseadas em solugdo unica (S-metaheuristics): essas

estratégias modificam e refinam iterativamente uma unica solu¢do candidata.
Elas usam mecanismos deterministicos ou probabilisticos para aceitar
movimentos que pioram a solugdo atual, permitindo-lhes descer de um 6timo
local com fito de subir para um ponto ainda melhor do que j4 estava escapando
assim de 6timos locais.
a. Simulated Annealing (SA) ¢ um modelo dessa familia e foi inspirado no
processo metalurgico de recozimento (annealing), o SA aceita

probabilisticamente solugdes piores com base em um parametro de
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temperatura. No inicio, & alta temperatura, a busca ¢ quase aleatoria a
medida que a temperatura esfria, a busca torna-se mais seletiva
convergindo para uma solucdo de alta qualidade. Esse principio ¢
utilizado no dimensionamento de sistemas hibridos de energias
renovaveis para encontrar a configuragdo Otima que minimize a
probabilidade de falha no fornecimento de energia e maximize a
autonomia do sistema (ZAHRAEE et al., 2016).
Meta-heuristicas baseadas em populagdo (P-metaheuristics): mantém e evoluem
um conjunto de solugdes candidatas simultaneamente. A interagcdo entre as
solugdes na populagdo permite uma exploragdo mais robusta do espago de busca.
O funcionamento desses algoritmos segue uma estrutura comum que se inicia
com a geracdo de uma populagdo inicial de solugdes distribuidas aleatoriamente
no espago de busca. Em seguida, cada solugdo candidata ¢ avaliada através da
funcdo objetivo, que quantifica a qualidade da configuragdo proposta. Com base
nessas avaliacdes, o algoritmo aplica operadores especificos de busca para gerar
novas solucdes candidatas, explorando regides promissoras do espaco de
decisdo. Este processo iterativo de avaliagdo, selecdo e geragdo de novas
solucdes continua até que um critério de parada seja satisfeito, como um nimero
maximo de iteragcdes ou a estagnagdao da melhoria nas solu¢des encontradas (LI
et al., 2018).

a. Genetic algorithms (GA) sdo algoritmos evolutivos inspirados no
processo de selecdo natural de Darwin. No contexto de sistemas
fotovoltaicos, os GAs sdo utilizados para rastreamento do ponto de
maxima poténcia (maximum power point tracking - MPPT) em
condi¢cdes de sombreamento parcial (LI et al., 2018).

b. Particle swarm optimization (PSO) é uma técnica de inteligéncia de
enxame (swarm intelligence - Sl) na qual cada particula, membro do
enxame, ¢ uma solucdo candidata. As particulas ajustam suas trajetorias
com base em duas memorias: sua melhor posi¢ao historica individual
(pbest) e amelhor posi¢ao histérica de todo o enxame (gbest). Essa dupla
influéncia permite que o enxame navegue pelo cendrio multimodal e na
conjuntura de melhorar o layout de parques de conversores de energia
das ondas convirja para o posicionamento de maxima produgdo de

energia (TEIXEIRA-DUARTE et al., 2022).
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Com relagdo as limitagdes, nenhum dos modelos garante que verdadeiramente a
solugdo encontrada ¢ a melhor dentre todas as possibilidades. Além disso, também ndo ha
garantia de proximidade com o que seria a melhor solucao. Apesar de Li et al. (2018) comparar
varios modelos meta-heuristicos de populacdao nao ¢ possivel saber qual dos resultados esta
perto do 6timo global.

Em situagdes que envolvam simulacdes fisicas detalhadas, por exemplo, simulagdo
do comportamento do oceano, Teixeira-Duarte et al. (2022) adverte que a avalicao da fungao
objetivo nesses casos torna inviavel o uso direto de meta-heuristicas populacionais, como GA
ou PSO, que geralmente requerem milhares de avaliagdes para convergir.

Outra limitagdo relevante € a convergéncia prematura, especialmente em problemas
multimodais, como o rastreamento do ponto global de méaxima poténcia em sistemas
fotovoltaicos sob sombreamento parcial. Nesse cendrio, a curva de poténcia apresenta multiplos
picos locais, e as meta-heuristicas podem estagnar em méximos subotimos se ndo forem

devidamente configuradas com mecanismos de diversificagdo (ZAHRAEE et al., 2016).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da revisdo da literatura realizada, analisou-se 40 publicacdes cientificas
para mapear o panorama atual da aplicagdo de inteligéncia artificial no setor de energias
renovaveis. Este capitulo se dedica a discutir os resultados obtidos, sintetizando os principais
achados, identificando as lacunas de pesquisa, confrontando a eficacia das diferentes técnicas,
abordando os desafios inerentes e, por fim, delineando as perspectivas futuras deste campo de

pesquisa.
5.1 Sintese dos Principais Achados

5.1.1 Macro Padroes da Literatura analisada

Das fontes renovaveis a que mais se destaca € a energia solar. Na Figura 4, o grafico
categoriza os 40 estudos pela fonte de energia renovéavel predominantes na publica¢do e nota-
se que a energia solar € o tema dominante em 6 artigos totalizando 15% da literatura analisada.
Porém, pode-se ir além e perceber que essa fonte estd presente nas outras pesquisas de forma
menos abrangente, como na categoria “Hibrido” que engloba os sistemas de energia com mais
de uma fonte renovavel e na categoria “Multiplas Fontes” na qual esta presente, por exemplo,

analises do uso de um tipo de IA em mais de uma fonte de energia.

Figura 4 - Quantidade de artigos por tematica dominante
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Dessa maneira, se essas duas categorias forem eliminadas e ao invés de contar os
artigos por categorias e contar em quantos artigos cada fonte de energia ¢ citada o grafico
resultante ¢ ilustrado na Figura 5 deixando a energia solar em evidéncia como a mais citada
empatada com a energia eolica. Esses resultados vao ao encontro com os achados da revisao
bibliométrica de Zhang et al. (2022) que destaca as energias solar e edlica como as fontes

renovaveis nas quais a [A ¢ mais aplicada.

Figura 5 - Em quantos artigos cada categoria ¢ citada
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Outra tendéncia encontrada ¢ a concentracao de estudos com a tematica de gestao
de redes com ER como pode ser visto na Figura 5 representando 17,5% dos estudos. Isso se
justifica pelo fato que ao introduzir uma fonte renovavel em uma malha elétrica na qual ndo foi
projetada para esse tipo de energia criam-se instabilidades na rede que ndao podem ser
negligenciadas e a IA revela-se como uma ferramenta de qualidade para lidar com esses

problemas.

5.1.2Solucionando problemas com IA

A literatura mostra que algumas abordagens de inteligéncia artificial ja se firmaram
como padrdes para classes especificas de problemas no setor energético, € ha uma tendéncia
crescente de se combinar essas abordagens de forma estratégica. Essa especializacao ndo
acontece por acaso; ela é o resultado das particularidades fisicas e dos desafios operacionais

que cada fonte de energia renovavel apresenta.

5.1.2.1 Olhando para o Futuro
Particularmente no que se refere a predicdo de variaveis energéticas, que pode
englobar desde a disponibilidade de recursos naturais, como a irradia¢do solar ou a velocidade

do vento, até¢ a previsdo precisa da producdo e da demanda, os algoritmos de inteligéncia
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artificial, especialmente as redes neurais artificiais demostram superioridade ao realizar essas
previsdes

Embora outras técnicas de ML, como maquinas de vetores de suporte, sejam
eficazes em cenarios de menor complexidade ou com conjuntos de dados escassos, elas
apresentam limitagdes intrinsecas quando confrontadas com a alta dimensionalidade e a nao-
linearidade severa dos dados meteorologicos. Conforme Stetco et al. (2019) discutem enquanto
0o SVM exige uma engenharia manual de caracteristicas e ajuste fino de parametros para
performar bem em ambientes ruidosos, as redes neurais possuem a capacidade intrinseca de
aprender padrdes complexos diretamente dos dados brutos, dispensando intervengdes manuais
que podem introduzir erros e viés humano.

Essas caracteristicas das ANNSs as tornar a melhor escolha para regides de clima
instavel ou tropicais, onde mudancas repentinas na nebulosidade e episodios de chuvas intensas
geram séries temporais caoticas. Nesses cenarios, o comportamento do recurso natural torna-se
extremamente ndo linear. Para capturar essas dindmicas, arquiteturas de aprendizado profundo,
como as redes neurais recorrentes e, especificamente, as redes LSTM sao mandatorias. Como
evidenciado por Zhou (2022a) as redes LSTM superam as demais redes neurais nesse aspecto
por sua capacidade de memorizar, permitindo o processamento de dados de séries temporais
com retencdo de padrdes de longo prazo.

Além disso, a literatura aponta que, a medida que a quantidade de dados aumenta
— comportamento caracteristico da era do Big Data e da IoT em parques de energia renovavel
—, a performance dos algoritmos convencionais tende a estagnar, enquanto o deep learning
continua a escalar em precisdo. Stetco et al. (2019) argumentam, destacando que redes neurais
profundas sdo capazes de aprender fungdes ndo lineares complexas que escapam a capacidade
de modelos tradicionais, justificando sua adog¢do como o estado da arte para a garantia de
confiabilidade e eficiéncia no suprimento energético moderno.

No contexto da energia solar fotovoltaica, a predominancia das técnicas de
aprendizado profundo ndo se resume apenas na previsdo, mas estd presente também nas
atividades de manutencdo, especificamente as redes neurais convolucionais, que sdo capazes
de fazer uma analise visual em larga escala. Conforme demonstrado por Thakfan et al. (2024),
a inteligéncia artificial superou métodos manuais de inspegdes visual e medicdes elétricas ao
possibilitar a deteccao automatica de microfissuras e pontos quentes mediante imagens térmicas
com precisdo superior a 90%. Essa capacidade de processamento de dados visuais representa
um avango significativo na inspe¢do e manutengdo de sistemas fotovoltaicos, reduzindo custos

operacionais e aumentando a confiabilidade dos parques solares.
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No setor da energia edlica, os estudos estdo concentrados no controle dindmico da
geracdo ¢ na manutencdao condicional. A literatura demonstra uma mudanca evidente dos
controladores convencionais PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para controladores
inteligentes que conseguem gerenciar a ndo linearidade do vento. Elkodama et al. (2023)
indicam que, ao contrario das abordagens tradicionais, as técnicas de redes neurais, se destacam
no ajuste fino dos sistemas de pitch (passo) e yaw (guinada) do aerogerador, resultando em

menos fadiga mecanica e uma maior durabilidade das turbinas.

5.1.2.2 Busque Sempre o Melhor

Para além da capacidade preditiva das técnicas de aprendizado de maquina, os
algoritmos de busca e otimizagao consolidaram-se como alicerces indispensaveis na engenharia
de sistemas renovaveis

No ambito da gera¢do fotovoltaica, a literatura evidencia a superioridade dos
algoritmos bio-inspirados para problemas de otimizacao. Conforme argumentado por Li et al.,
(2018) métodos convencionais de rastreamento como perturba e observa tornam-se ineficazes
sob condigdes de sombreamento parcial, pois tendem a estagnar em picos de poténcia locais.
Em contrapartida, meta-heuristicas exemplificadas pela otimizagao por enxame de particulas e
a colonia de formigas demonstram robustez ao explorar todo o espago de busca, garantindo a
extracdo maxima de energia mesmo em cenarios de irradiancia ndo uniforme.

Quando se trata de setores em desenvolvimento, como a energia das ondas, a
complexidade aumenta consideravelmente. Ao contrario da energia solar, onde o design segue
critérios geométricos mais simples, os parques de ondas enfrentam interagdes hidrodinamicas
complexas. De acordo com Teixeira-Duarte et al. (2022), esses efeitos destrutivos ndo podem
ser capturados por meio de modelos analiticos simplificados. Nesse contexto, tanto os
algoritmos evolutivos quanto os genéticos se destacam como a melhor solugdo computacional
capaz de otimizar o posicionamento estratégico de conversores para maximizar a producao de
energia, reduzindo ao mesmo tempo as perdas aerodindmicas e hidrodinamicas.

Na fronteira dos vetores energéticos quimicos, especificamente na produgdo de
hidrogénio via biomassa, a otimizac¢ao transcende o layout fisico e adentra no controle de
reacoes. Obiora et al. (2024), destacam que a IA ¢ critica para modelar a complexidade
termoquimica de processos como gaseificagdo e pirdlise. A aplicacdo de algoritmos de ML
permite ajustar, com precisdo varidveis como temperatura e carga de catalisadores para
maximizar o rendimento de hidrogénio, superando as limitagdes da experimentacdo empirica

tradicional.
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Por fim, no planejamento de sistemas hibridos e microrredes, ¢ essencial realizar
uma otimizagdo multiobjetivo que concilie a confiabilidade técnica com a viabilidade
econdOmica. A pesquisa de Thirunavukkarasu et al. (2023), indica que a inclusao de baterias em
sistemas hibridos demanda algoritmos capazes de navegar por trade-offs conflitantes — como
minimizar o pre¢o médio pelo qual a eletricidade deve ser vendida durante toda a vida util de

um projeto para que ele se pague completamente e maximizem a confiabilidade do sistema —.

5.2 Lacunas identificadas

Nao obstante o crescimento exponencial da utilizacdo da IA na industria de energia
renovavel, a revisao expde desproporcdes e lacunas significativas que obstruem a ampla adog¢ao
dessa tecnologia. A literatura indica que o desenvolvimento ndo ocorre de maneira uniforme,
havendo uma disparidade entre a sofisticacdo dos algoritmos e a infraestrutura de dados
disponivel para treina-los.

A lacuna mais significativa encontra-se na caréncia e na auséncia de padronizacao
dos dados. De acordo com Rinaldi ez al. (2021) a eficacia dos modelos de aprendizado profundo
¢ diretamente relacionada a quantidade e diversidade dos dados utilizados para treinamento.
Entretanto, nota-se uma auséncia de bancos de dados publicos e rotulados que incluam falhas
reais em sistemas fotovoltaicos, como imagens térmicas de /otspots ou curvas I-V deterioradas.
Isso obriga os pesquisadores a depender de dados sintéticos ou simulagdes, o que restringe a
capacidade de generalizacdo dos modelos para cendrios reais e ruidosos de operacao.

Uma segunda lacuna significativa diz respeito a compreensdo fragmentada da
integracdo sistémica. Embora a literatura apresente diversas otimizagdes de componentes
1solados, como apenas a turbina ou unicamente o painel solar, Hsu et al. (2023) destacam a falta
de abordagens holisticas que considerem a energia de forma integrada. Ha uma caréncia de
pesquisas abrangentes que integrem, de forma simultinea e sob uma Unica governanga
algoritmica, a gerag¢do de energia renovavel, o armazenamento térmico ou elétrico e a resposta
a demanda. A maior parte dos modelos contemporaneos funciona em silos, desconsiderando as
sinergias termodinamicas € econdmicas inerentes a sistemas de multiplas energias.

Por ultimo, observa-se uma caréncia na analise economica referente a aplicacdo da
inteligéncia artificial. A literatura especializada concentra-se amplamente em métricas de
precisdo, como acuracia € RMSE (root mean square error), porém aborda de forma esporadica
o retorno sobre o investimento (ROI) relacionado a troca de métodos estatisticos simples por
redes neurais mais sofisticadas. Na analise de Franki et al. (2023) indicam que, para diversas

organizagdes, 0s gastos com computagao e infraestrutura necessarios para a adogao de solucdes



34

avancadas de IA ainda n3o foram adequadamente compensados pelos ganhos operacionais

concretos, estabelecendo assim um obstaculo para a entrada no mercado.

5.3 Comparando Técnicas Computacionais

A comparacao das metodologias indica que nao hd uma supremacia total de um
unico algoritmo, mas sim uma adequagao particular que depende da esséncia dos dados sejam
visuais, temporais ou fisicos e da dindmica do problema em questdo: previsdo, controle ou
otimizacao.

Na andlise de dados visuais e termograficos, a comparagdo entre abordagens
tradicionais e contemporaneas de ML demonstra beneficios especificos de acordo com o
contexto. Thakfan et al. (2024) evidenciam que técnicas fundamentadas em deep learning, em
particular as CNNs, demonstram predomindncia em contextos de ampla escala e complexidade.
A proposi¢ao fundamental encontra-se na habilidade de extra¢ao automatica de caracteristicas:
como dito em 5.1.2.1 ndo s6 SVM, mas a maioria dos métodos classicos de ML depende de
intervengdo humana gerando viés e falhas em problemas com dados ruidosos.

Entretanto, a pesquisa reconhece que as maquinas de vetores de suporte apresentam
elevada eficacia em vérias aplicacdes de identificacdo de falhas, frequentemente obtendo
precisoes superiores a 97%, especialmente ao lidar com conjuntos de dados reduzidos ou
quando a interpretabilidade ¢ prioritaria. A decisdo entre metodologias contemporaneas e
tradicionais deve levar em conta aspectos como a disponibilidade de dados, os recursos
computacionais, a necessidade de interpretabilidade e as particularidades do tipo de falha a ser
identificada — salientando que, apesar de as redes neurais se destacarem na capacidade de
aprendizado complexo, técnicas como SVM permanecem significativas em contextos
especificos de inspe¢ao fotovoltaica.

No contexto dos dados fisicos, especialmente no dominio do controle dindmico de
turbinas edlicas. Os controladores PID, que sdo considerados padrdes na indistria, apresentam
falhas em cenarios de vento turbulento em virtude de sua linearidade e da dependéncia de
modelos matematicos constantes, que ndo conseguem abranger a complexa aerodindmica das
pas em condic¢des estocdsticas. Por outro lado, metodologias baseadas em logica fuzzy, redes
neurais e aprendizado por reforgo revelam uma notdvel superioridade ao modelar essas nao
linearidades e interagdes aerodindmicas de maneira adaptativa. Isso possibilita um controle de
passo e de guinada que ndo s6 maximiza a poténcia, mas também diminui de forma significativa
a fadiga estrutural, algo que ndo pode ser alcangado por métodos tradicionais sem ajustes

dispendiosos e frequentes. Essa vantagem ¢ fortemente sustentada por Dong et al. (2022), que
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demonstram que estratégias de controle adaptativo fundamentadas em RL sdo aptas a equilibrar,
em tempo real, a eficiéncia energética e a integridade do ativo por meio de fungdes de
recompensa com multiplos objetivos.

Ao confrontar algoritmos de meta-heuristica entre si, os resultados variam
conforme a complexidade do problema. No contexto do rastreamento de ponto de poténcia
maxima solar, Li et al. (2018) argumentam que, embora os algoritmos genéticos sejam robustos
na exploragdao global, eles frequentemente apresentam um custo computacional alta para
aplicagdes em tempo real devido a complexidade dos operadores de cruzamento e mutagdao. Em
contraste, a otimizacdo por enxame de particulas destaca-se pela simplicidade de
implementagdo e convergéncia mais rapida em cendarios dindmicos de irradiancia, embora sofra
com oscilagdes em torno do ponto 6timo em estdgios finais de convergéncia.

J& na otimizagdo espacial de parques de energia das ondas, a escala do problema
inverte essa logica de desempenho. Faraggiana et al. (2018) realizaram uma analise comparativa
critica e observaram que, enquanto o PSO demonstrou desempenho superior para arranjos
pequenos de até dois conversores, sua eficacia degrada significativamente em parques maiores,
falhando em encontrar o 6timo global a medida que a dimensionalidade do problema aumenta.
Para arranjos de larga escala, os GA mantém-se como a técnica dominante utilizada em 17%
dos estudos revisados por Teixeira-Duarte et al. (2022), oferecendo o melhor equilibrio entre
exploracao do espaco de busca e precisdo final, apesar do alto custo computacional.

Além disso, Teixeira-Duarte et al. (2022) apresentam a comparagdo com
abordagens mais contemporaneas, como a estratégia de evolu¢do com adaptagdo da matriz de
covariancia (CMA-ES). A andlise indicou que, apesar de o CMA-ES exibir taxas de
convergéncia superiores em relagdo ao GA e ao PSO em determinados cenarios hidrodinamicos,
ele demonstra uma precisdo inferior na estimativa final da produgdo de energia. Isso sugere um
trade-off significativo entre a velocidade de processamento e a confiabilidade da solugdo obtida.
Assim, a sele¢do da meta-heuristica nao ¢ uma tarefa simples e deve considerar a dimensao do

sistema.

5.4 Desafios e Limitacoes

A mudanca para sistemas energéticos administrados por inteligéncia artificial
apresenta desafios e contradi¢cdes que vao além da tecnologia, envolvendo aspectos de

seguranca, confiabilidade do sistema e social.
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5.4.1 Paradoxo do Uso de 1A em Energias Renovaveis

Por mais que seja evidente que o uso de [A em energias renovaveis seja capaz de
potencializar a producao de energia e aumentar a vida Util dos equipamentos envolvidos existe
uma contradi¢ao que € o custo energético associado ao desenvolvimento e implementagao das
técnicas. Para exemplificar melhor, a OpenAl precisou de aproximadamente 100 dias e 60 GWh
para treinar o ChatGPT-4 (INSTITUTE, 2024) e isso ¢ equivalente ao gasto residencial anual
de 94.837 cearenses usando como parametro 632,67 kWh/hab no ano base de 2024 segundo
dados Empresa de Pesquisa Energética (2025). Do ponto de vista demografico, essa demanda
energética corresponde ao suprimento, durante um ano, de todas as residéncias de um municipio
de tamanho semelhante a Aquiraz, que possui uma populagdo de 80.645 habitantes (IBGE,
2022).

5.4.2 Limitacoes Técnicas

Um desafio essencial reside na veracidade ¢ na qualidade dos dados obtidos em
ambientes operacionais reais. Stetco et al. (2019) sustentam que a industria enfrenta o desafio
dos "4 Vs" do Big Data, sendo eles:

1. Volume: a quantidade de dados gerados por equipamento € como armazena-lo;

2. Velocidade: frequéncia com a qual os dados sao produzidos e transmitidos;

3. Variedade: os tipos de dados que sdo usados no monitoramento, por exemplo,
imagens do painel solar e planilha com os dados de geracdao por minuto;

4. Veracidade: ndo pode existir lacunas nos dados e nem dados fora da realidade.

Dentre esses, a veracidade ¢ o aspecto mais vulneravel, pois as informagdes reais
provenientes de sensores podem apresentar valores impossiveis, ruidos ou lacunas temporais
que podem comprometer o treinamento dos modelos. Rinaldi et al. (2021) confirmam essa
limitagdo, advertindo que defeitos nos sistemas de comunicacdo ou nods sensores em si
ocasionam conjuntos de dados corrompidos ou incompletos, compelindo os operadores a
descartar informagdes valiosas ou a utilizar técnicas de imputagdo que agregam incertezas
adicionais.

Além disso, a integridade fisica da coleta de dados ¢ comprometida pelo ambiente
industrial em si. Hsu ef al. (2023) ressalta que a interferéncia eletromagnética, assim como o0s
efeitos de multiplos caminhos percorridos pelos dados transmitidos, em fabricas e usinas,
impacta a qualidade de servigo das redes de sensores sem fio, comprometendo a confiabilidade

dos dados brutos que sustentam as inteligéncias artificiais.
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5.4.3 Inteligéncia Natural

Além das restrigdes técnicas, observa-se a presenca de um déficit significativo de
capital humano capacitado. A eficiente integragdo entre fontes de energia renovaveis e
inteligéncia artificial demanda um perfil profissional hibrido que ¢ raro no mercado. Mitchell
et al. (2022) reconhecem que a escassez de talentos em [A e, de maneira significativa, a caréncia
de conhecimento cruzado e a complexidade de treinar a for¢a de trabalho existente configuram-

se como um gargalo logistico tdo severo quanto o desenvolvimento tecnologico em si.

5.4.4 Caixa Preta

Conforme evidenciado por Sellak et al. (2017), os sistemas tradicionais de tomada
de decisdo baseados em ML no planejamento energético costumam ndo oferecer a devida
transparéncia aos interessados envolvidos. Os autores sustentam que as abordagens
convencionais carecem de inteligéncia adequada para: (i) reconhecer e examinar as interagdes
entre as entradas iniciais, os perfis dos participantes e os resultados alcangados; (ii) oferecer
interpretacdes logicas e premissas racionais a partir das saidas; e (iii) extrair conhecimento
suplementar do processo de tomada de decisdo. A falta de transparéncia dos sistemas prejudica
ndo apenas a confianga dos operadores e reguladores, mas também a habilidade de realizar
auditorias e o aprimoramento continuo dos modelos.

Os autores ainda enfatizam que, em ambientes de planejamento energético que
incluem diversos stakeholders com metas divergentes, a clareza nas orientagdes se torna um
componente fundamental para a aceitacdo social e a viabilidade técnica das escolhas realizadas.
Quando os sistemas falham em justificar determinadas recomendagdes, em particular em
cenarios caracterizados por elevada incerteza e complexidade, os decisores mantém uma
postura cética em relagdo as solugdes sugeridas. A insuficiéncia de justificativas racionais
revela-se especialmente preocupante em infraestruturas essenciais, como os sistemas elétricos,
em que decisdes equivocadas podem acarretar consequéncias sociais, economicas € ambientais
relevantes. Nesse contexto, os autores sugerem uma abordagem fundamentada em
conhecimentos especializados, que incorpora elementos explicativos em todas as etapas do
processo decisorio — antes, durante e apds as recomendacdes estratégicas — assegurando,
assim, uma maior transparéncia e credibilidade nas solu¢des de planejamento energético de

nova geracgao.
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5.5 Perspectivas Futuras

A evolucdo da TA no campo das energias renovaveis indica uma mudanca
paradigmatica: o abandono de modelos estaticos e reativos em prol de sistemas dindmicos,
autonomos ¢ integrados. A literatura examinada neste estudo indica que o futuro dessa
integracdo tecnoldgica se baseara em quatro pilares essenciais: a evolugdo dos algoritmos de
controle, a virtualizagdo de ativos fisicos, a ampliacdo para novas fronteiras de geragdo e a

sustentabilidade computacional.

5.5.1 Consolidagdo de Tecnologias

Em primeiro lugar, nota-se um desgaste das abordagens convencionais de
aprendizado de maquina diante da crescente complexidade das redes elétricas contemporaneas.
Conforme abordado por Gu e Li (2022) e Li et al. (2023) observa-se uma tendéncia de migracao
para o aprendizado por refor¢o profundo deep reinforcement learning (DRL) e para redes
neurais profundas, incluindo LSTMs e CNNs. Ao contrario dos controladores tradicionais (PID)
ou de algoritmos simples de ML, o DRL e DP apresentam a habilidade de gerenciar um grande
volume de dados complexos e de natureza estocésticos em tempo real. Isso possibilitard que
microredes funcionem ndo apenas de acordo com diretrizes previamente definidas, mas que
aprendam métodos de estabilizagdo de tensdo e frequéncia em resposta a distirbios inéditos,
assegurando a resiliéncia essencial para contextos de elevada inser¢do de fontes renovaveis
intermitentes.

Em um segundo aspecto, a administracdo de ativos fisicos passard de uma
manuten¢do preditiva isolada para uma adocdo sistémica de gémeos digitais (digital twin). A
integragdo proposta por Ranawaka et al. (2022) indica que a inteligéncia artificial ndo se
restringira a ser apenas uma ferramenta de andlise de dados, mas se tornard parte da
infraestrutura. Neste contexto, robds autdbnomos e sensores de internet das coisas (loT)
fornecerdo dados a modelos virtuais em tempo real, possibilitando simulagdes de situacdes de
falha e decisOes de manutengdo sem a necessidade de interven¢ao humana direta diminuindo

os riscos de acidentes, principalmente em ambientes adversos, como parques eolicos offshore.

5.5.2 Novos Horizontes

Adicionalmente, a execugdo estratégica da inteligéncia artificial deve se expandir
para além das fontes renovaveis ja estabelecidas, como a solar e a eolica, a fim de fomentar o

progresso de vetores energéticos emergentes.
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5.5.2.1 Energia dos Oceanos

Na pesquisa de Zhou (2022b) evidéncia-se de maneira clara que a energia oceanica,
apesar de seu consideravel potencial, estimado em até¢ 93.000 TWh anuais apenas na forma de
ondas, continua a ser subutilizada devido a desafios técnicos associados a sua intermiténcia,
variagdes espaciais e temporais, além da instabilidade no fornecimento de energia.

Nesse contexto, a mesma pesquisa indica que a implementagdo diversificada da
IA— englobando redes neurais profundas para a previsdo de recursos oceanicos, bem como
algoritmos genéticos para a otimizagdo do arranjo dos conversores de onda — pode diminuir
consideravelmente o custo nivelado da energia (LCOE) em até 35%, ao passo que eleva a
eficiéncia energética por meio da sinergia entre distintas fontes de energia ocednica como

térmica, das ondas, das marés e das correntes.

5.5.2.2 Tecnologias do Hidrogénio

Na producao de hidrogénio a partir de biomassa, Obiora et al. (2024) destacam que
processos como a gaseificagdo envolvem varidveis termodindmicas complexas e
interdependentes — temperatura, pressdo e razdo de equivaléncia —, cuja otimizacdo por
métodos convencionais apresenta limitagdes significativas devido a natureza nao linear das
reacdes envolvidas. Nesse contexto, técnicas avancadas de inteligéncia artificial e machine
learning emergem como ferramentas indispensaveis para identificar condigdes operacionais
ideais, maximizando a producio de Hz e minimizando a formacao de subprodutos indesejados
como alcatrdo. Como apontam os autores, esses métodos computacionais superam as
abordagens tradicionais de engenharia de processos ao permitir prever e avaliar a produgdo de
hidrogénio via gaseificacdo de biomassa em 4gua supercritica com maior precisao e eficiéncia,
reduzindo custos experimentais e acelerando o desenvolvimento de sistemas de produgdo de
hidrogénio mais sustentaveis € economicamente viaveis.

A aplicagdo da IA também se estende as tecnologias de células a combustivel e
sistemas de armazenamento energético. Conforme andlise de Zhou (2022a), técnicas de
aprendizado de maquina, como redes neurais artificiais € maquinas de vetores de suporte,
permitem prever com precisdo a degradacdo e a vida util das células a combustivel de
membrana de troca de protons (PEMFCs), além de acelerar a descoberta de eletrocatalisadores
inovadores — um avango que reduz drasticamente a dependéncia de experimentos fisicos
demorados e custosos.

No ambito de redes de energia, a integracao do hidrogénio em microredes hibridas
exige estratégias de dimensionamento capazes de conciliar a intermiténcia das renovaveis com

a resposta gradual dos sistemas de armazenamento quimico. Thirunavukkarasu et al. (2023)
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comprovam que algoritmos bio-inspirados, como a otimiza¢do por enxame de particulas,
superam métodos deterministicos classicos ao otimizar simultaneamente a capacidade de
eletrolisadores, tanques de armazenamento de hidrogénio e células a combustivel. Essa
abordagem nao s6 garante a estabilidade operacional da rede, mas também reforca a viabilidade

econdmica do hidrogénio como vetor para armazenamento de energia em longo prazo.
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6 CONCLUSAO

A inteligéncia artificial consolida-se como um vetor transformador indispensavel
para a transi¢ao energética global, atuando como elo fundamental entre a complexidade dos
sistemas renovaveis e a necessidade de gestao eficiente em escala. Esta revisdao bibliografica
revelou ndo apenas o estado atual da integracao entre essas tecnologias, mas apontou caminhos
promissores para pesquisas futuras que podem acelerar a descarbonizag@o do setor energético
tendo assim alcancado os objetivos delineados.

As tendéncias emergentes de pesquisa apontam para uma evolucao paradigmatica
no campo. Observa-se um movimento crescente em dire¢do a sistemas autonomos de
gerenciamento de rede elétricas, impulsionados pelo amadurecimento do deep reinforcement
learning, que permitird adaptacdo mais eficiénte a distirbios ndo previstos. Paralelamente, a
consolidacdo dos gémeos digitais esta transformando a manutencao preditiva em uma gestao
holistica de ativos, integrando robotica, loT e simulagdes em tempo real para operagdes mais
seguras ¢ eficientes, especialmente em ambientes extremos como parques edlicos offshore.

Entretanto, a combina¢do de inteligéncia artificial e fontes de energia renovaveis
ndo se revela livre de desafios significativos. O paradoxo energético associado ao treinamento
de modelos sofisticados — evidenciado pelo elevado consumo de recursos computacionais —
opde-se aos principios de sustentabilidade que fundamentam a transi¢do energética. Demais
obstaculos relevantes consistem na escassez € na auséncia de dados de alta qualidade
padronizados; na falta de profissionais com formacdo hibrida em inteligéncia artificial e
energia; bem como na questdo da "caixa preta", que prejudica a transparéncia e a confianga nos
sistemas de suporte a decisao.

Considerando esse contexto, sugere-se que investigacdes futuras deem prioridade
as seguintes areas:

1. Sustentabilidade computacional: desenvolvimento de metodologias e arquiteturas
de IA energeticamente eficientes, alinhando o custo computacional aos principios
de sustentabilidade.

2. Abordagens sist€émicas e holisticas: criacdio de modelos de integracdo que
considerem, sob uma Unica governanga algoritmica, a gera¢do renovavel, o
armazenamento (térmico, elétrico e quimico) e a resposta a demanda, explorando

sinergias termodinamicas € econdmicas.
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3. exploracdo de fontes subutilizadas: aplicacdo estratégica de IA em fontes
emergentes e de alto potencial, como a energia oceanica e as tecnologias do
hidrogénio verde.

Por fim, a tendéncia mais transformadora aponta para uma mudanca de paradigma
na relacdo entre energia e sociedade, com a IA possibilitando solugdes centradas no consumidor
final. O desenvolvimento de algoritmos capazes de personalizar estratégias de eficiéncia
energética, adaptar perfis de consumo as condigdes da rede e empoderar consumidores com
informagdes inteligiveis representa ndo apenas uma oportunidade técnica, mas um imperativo
para a aceitacdo social da transi¢ao energética.

A plena realizacdo deste potencial exigird uma colaboracdo interdisciplinar,
envolvendo ndo apenas engenheiros e cientistas da computacao, mas também especialistas em
politicas publicas, economistas e representantes da sociedade civil. Somente através desta
convergéncia de conhecimentos serd possivel desenvolver solugdes que equilibrem avango
tecnologico, eficiéncia energética, viabilidade econdmica e justica social, pavimentando o

caminho para um sistema energético verdadeiramente sustentavel para as proximas geracoes.
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