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Abstract—A crescente integracdo de Recursos Energéticos
Distribuidos e a transi¢do para uma economia de baixo carbono
tém impulsionado a evolucdo das redes elétricas inteligentes,
modernizando o setor elétrico. Nesse contexto, os Sistemas de
Energia Transativos (TES) emergem como uma solucdo
promissora para otimizar a gestdo de energia e melhorar a
qgualidade da energia. Este artigo apresenta um mapeamento
sistematico de projetos e aplicagdes praticas em Sistemas de
Energia Transativos no contexto das redes elétricas inteligentes,
a fim de identificar tendéncias e desafios. Foi realizada uma
revisdo sistematica da literatura, selecionando 42 trabalhos
sobre o tema. Os artigos destacam a crescente adogdo de TES
em todo o mundo, bem como o uso de fontes de energia
renovavel. Os principais desafios, como altos custos
operacionais, preocupagfes com seguranga cibernética,
guestbes regulatérias e complexidade computacional, foram
identificados. O estudo fornece insights sobre o estado atual dos
TES e seu potencial para aumentar a eficiéncia energética e a
sustentabilidade nos sistemas de energia.

Keywords—sistemas de energia transativos, smart grids,
mapeamento sistematico, qualidade da energia elétricas, fontes de
energia renovavel.

. INTRODUCAO

A gestdo das redes de distribui¢do de energia elétrica tem
se tornado um desafio crescente nos Ultimos anos,
impulsionada pelo aumento da demanda e pela proliferacdo
de recursos energéticos distribuidos (DER), especialmente os
renovaveis. A necessidade de reduzir as emissfes de gases
poluentes, adotada por um nimero cada vez maior de paises,
tem influenciado de maneira significativa a forma como a
energia é gerada e consumida [1].

O ano de 2023 testemunhou um marco notavel na
trajetoria da energia renovavel, com um crescimento global
de 13,9%, atingindo a marca de 3870 GW em capacidade
instalada. Os dados divulgados pela Agéncia Internacional de
Energia Renovavel (IRENA) revelam um avango
significativo, protagonizado principalmente pela energia
solar fotovoltaica e eolica. No periodo entre 2010 e 2023, a
energia solar fotovoltaica, impulsionada por avancos
tecnolégicos e custos decrescentes, multiplicou sua
capacidade em 40 vezes, enquanto a energia eolica expandiu
sua capacidade em seis vezes no mesmo periodo [2].

A expansdo das energias renovaveis variaveis traz
consigo desafios complexos para a rede elétrica. A
intermiténcia das fontes de energia renovavel (FER) dificulta
o equilibrio entre oferta e demanda [3]. A previsdo da geracao
em longos periodos também se mostra um desafio [4].
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Adicionalmente, a qualidade da energia pode ser afetada, com
variacdes de tensdo e problemas de estabilidade, devido as
oscilacBes de poténcia [4],[5].

Diante dos desafios energéticos atuais, o uso de
estratégias inteligentes para otimizar os recursos é crucial. As
Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids) destacam-se nesse
cenario, integrando tecnologias de telecomunicacdes e
sensoriamento para aprimorar a gestao energética. Com fluxo
bidirecional de informacdes e eletricidade, as Smart Grids
promovem maior engajamento dos  consumidores,
interoperabilidade entre agentes e acesso a informacao,
resultando em beneficios como flexibilidade, confiabilidade,
sustentabilidade e eficiéncia aprimoradas [6],[7].

Nos ultimos anos, um conceito inovador tem se destacado
no cenario das Smart Grids: os Sistemas de Energia
Transativos (do inglés, TES). Eles oferecem uma nova forma
de gerenciar e distribuir energia, promovendo um mercado
mais eficiente, transparente e democratico. Em um sistema de
energia transativo, a energia € vista como um bem que pode
ser negociado e trocado entre os participantes do mercado.
Consumidores e geradores, sejam eles grandes empresas ou
pequenos produtores, podem comprar e vender energia uns
para os outros, utilizando plataformas digitais e tecnologias
de comunicagdo [8].

Os TES incentivam o consumo consciente de energia,
permitindo que os usurios reajam a pregos em tempo real e
ajustem seus habitos de acordo com a disponibilidade e o
custo da energia. Ao otimizar o uso da energia e incentivar a
concorréncia entre os participantes do mercado, os TES
podem contribuir para a reducdo dos custos da energia para
os consumidores [9].

Apesar de todas as vantagens, a implementacdo de
sistemas de energia transativos ainda enfrenta desafios
guanto ao seu aspecto pratico. Em um cenario de
transformacdo energética e diante da necessidade de novas
abordagens para a operacgao e o mercado de energia elétrica,
especialmente no contexto das redes elétricas inteligentes,
este artigo tem como objetivo realizar um mapeamento
sistematico de projetos e aplicagdes préticas em Sistemas de
Energia Transativos. O estudo se propde a atingir os seguintes
objetivos especificos: identificar e analisar projetos e
aplicacOes praticas de TES em diferentes contextos e escala;
avaliar as tendéncias e desafios relacionados a
implementacdo e ao desenvolvimento de TES; e, fornecer
insights  valiosos para pesquisadores, empresas €
formuladores de politicas sobre o estado da arte e as
perspectivas futuras dos TES.
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O artigo esta estruturado em 5 secOes. A secdo | apresenta
a introducéo do trabalho. A segdo Il discorre sobre smart
grids e TES. A secdo Ill descreve as diretrizes para o
mapeamento sistematico. A se¢do IV apresenta os resultados
do mapeamento sistematico de projetos e aplicagdes de TES
e finalmente a secdo V traz as conclusoes.

1. FUNDAMENTOS SOBRE SMART GRIDS E SISTEMAS DE
ENERGIA TRANSATIVOS

A. Smart Grids

O conceito de Smart Grids (SG) esta relacionado com a
concepcdo de uma rede elétrica com funcionalidades
avancgadas e que incorpora uma variedade de tecnologias de
informacdo e comunicacdo. Uma SG tem como principais
aspectos a melhoria da eficiéncia, confiabilidade e
sustentabilidade da rede elétrica [10].

As redes inteligentes representam uma evolucgdo
significativa em relagdo as redes elétricas tradicionais.
Enquanto a rede tradicional é meramente responsavel pela
distribuicdo de energia elétrica de forma unidirecional, a SG
permite fluxo bidirecional de informacles e eletricidade,
sendo capaz de tomar decisdes e comunica-las [11], [12].

A Figura 1 ilustra a integracdo entre 0S recursos
energéticos distribuidos (REDs) e a infraestrutura de
informacdo e comunicacdo, fundamental para garantir o
fornecimento de energia de um modo mais eficiente, seguro
e confidvel.

grsomicors o

Figura 1 - Representacéo do fluxo de energia e informagdes em uma rede
com diferentes recursos energéticos distribuidos

As SGs sdo caracterizadas pela tecnologia digital,
controle abrangente, sensores distribuidos,
automonitoramento, self-healing e alta capacidade de
adaptacdo. Elas sdo mais flexiveis e resilientes, gracas a
integracdo de tecnologias digitais e & participacéo ativa dos
consumidores [13].

Portanto, as SG fornecem uma base para a implementacéao
de sistemas de energia transativos. Para isso, Varios requisitos
s80 essenciais, tais como comunicacao bidirecional, sinergia
entre Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TIC) e a
rede elétrica, supervisdo inteligente e remota, infraestrutura
avancada de medicéo inteligente [9].

B. Sistemas de Energia Transativos

De acordo com [14], “energia transativa” refere-se a um
conjunto de mecanismos econdmicos e de controle que
permite o balanceamento dindmico da demanda e da oferta de
energia em toda a infraestrutura elétrica, utilizando o valor

como parametro operacional. Os Sistemas de Energia
Transativos combinam abordagens baseadas no mercado com
sistemas de controle automatizados para gerenciar transacoes
de energia em toda a infraestrutura elétrica, da geracdo ao
consumo, incluindo redes de transmissdo e distribuicéo [9],
[16]. E caracteristico do TES usar sinais de preco para
incentivar a participacdo e orientar a tomada de decisdes por
consumidores e produtores [15]. Ainda, o TES facilita ajustes
em tempo real na oferta e demanda de energia para manter a
estabilidade e a eficiéncia da rede.

Esses sistemas demandam uma interacdo complexa de
vérias tecnologias: medidores inteligentes, recursos de
geracdo distribuida, sistemas de armazenamento de energia,
aparelhos inteligentes, plataformas e softwares sofisticados.
A interoperabilidade garante que essas diversas tecnologias
possam “conversar" entre si, compartilhando dados e
coordenando ag¢Bes. Todas as entidades participantes do TES,
de grandes concessionarias a prosumidores residenciais,
precisam ser capazes de se comunicar e transacionar
perfeitamente [17]. A interoperabilidade oferece a base para
a escalabilidade. A medida que os TES crescem e evoluem,
eles precisardo acomodar novos participantes, tecnologias e
mecanismos de mercado. A capacidade “plug-and-play" é
essencial para a viabilidade e expansdo dos sistemas no longo
prazo.

Os requisitos fundamentais para a implementacdo do
TES, em consonancia com [14], sdo: uso de métodos de
otimizagdo altamente coordenados; confiabilidade e controle
do sistema; integracdo de energia renovavel e outros DERS;
participacdo ndo  discriminatéria de  participantes
qualificados;  interfaces  observaveis e  auditaveis;
escalabilidade e adaptabilidade.

A aplicacdo dos TES oferece diversos beneficios para a
gestdo e operacdo do sistema elétrico. Com base em [19] e
[20], destacam-se 0s seguintes pontos principais: melhor
utilizaclo dos ativos da rede; otimizagdo de custos; maior
resiliéncia e confiabilidade; maior controle sobre o uso de
energia pelos consumidores; incentivo ao uso de fontes de
energiarenovavel, gestdo eficiente da rede e descentralizagio
da gestdo operativa da rede elétrica.

Os mercados de energia transativos representam uma
evolugdo importante nos mercados de energia, permitindo
transagBes mais dindmicas e flexiveis. Os mercados de
energia transativos se relacionam com o0s mercados de
eletricidade através de negociacBes econ6micas, nas quais
operadores de rede, usuarios finais e demais agentes
interessados fornecem lances e ofertas para trocar energia de
forma a maximizar os ganhos de cada parte [18].

Nos TES, diversas estruturas de mercado podem
coexistir, cada qual com suas caracteristicas e mecanismos
[21], [22]. As principais estruturas sdo aqui resumidas:

e Mercados Bilaterais: Produtores e consumidores
negociam diretamente entre si, estabelecendo pre¢os
e condi¢des de troca de energia.

e Mercados de Leildo: Um operador de mercado
centraliza as ofertas de compra e venda de energia,
realizando leildes periddicos para definir os precos
e a alocacdo da energia.

e Mercados Ponto-a-Ponto (P2P): Os participantes
negociam diretamente entre si, utilizando
plataformas digitais para facilitar as transacoes.
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e Mercados de Energia Comunitérios: Os membros de
uma comunidade energética (como um bairro, um
condominio ou um grupo de empresas) se unem para
gerar, consumir e trocar energia entre si.

e Mercados Hibridos:  Combinam  diferentes
estruturas de mercado, como mercados P2P e de
energia comunitarios, para atender as necessidades
especificas de cada participante. Esse modelo
permite que 0s participantes, sejam eles
agregadores, microrredes ou  prosumidores,
negociem diretamente entre si, promovendo maior
cooperacdo e garantindo a privacidade dos clientes.

A escolha da estrutura de mercado mais adequada para
cada sistema depende de diversos fatores, como o tamanho
do mercado, o nimero de participantes, a infraestrutura
disponivel e os objetivos dos participantes.

11. DIRETRIZES PARA O MAPEAMENTO SISTEMATICO

Neste topico apresenta-se a metodologia desenvolvida
para a conducdo das pesquisas realizadas neste trabalho. Para
atingir as metas pretendidas, foi realizada uma revisdo
sistematica da literatura, baseada nas premissas estabelecidas
em [23]. O objetivo dessa revisdo consistiu em mapear 0s
principais projetos e aplicagdes praticas envolvendo Sistemas
de Energia Transativos, de forma a identificar as tendéncias
e desafios reais na atualidade.

A Revisdo Sistematica (RS) tem como principal proposito
identificar, analisar e interpretar dados de pesquisa
relacionados a um determinado topico de interesse. A
realizacdo de uma revisdo com base em uma abordagem
sistematica, resulta em um processo controlado e com
elevado rigor cientifico, garantindo a auditabilidade,
reprodutibilidade e maior imparcialidade, evitando vieses e
identificando as lacunas existentes na pesquisa [23].

Na gestdo da RS, foram utilizados os seguintes recursos:

e Formulédrios de pesquisa (Microsoft Excel):
Planilha estruturada para organizar as informacoes
em abas especificas para cada etapa da revisao;

e Plataforma Rayyan.ai: Plataforma online que retine
um conjunto de recursos para apoio a mineracdo
dos dados, tal como importacédo e processamento de
dados bibliométricos (arquivos RIS, BibTex e
CSV), identificacdo de arquivos duplicados e com
elevada similaridade, revisdo colaborativa, dentre
outros [24].

Essencialmente, a RS é estruturada em trés etapas:
Planejamento, Conducdo e Publicagdo dos Resultados.
Portanto, na presente secdo, sdo descritas as etapas do
processo de revisdo sistemética de forma detalhada, desde a
defini¢do do protocolo de pesquisa até a selegdo dos estudos,
cujos resultados séo discutidos na se¢éo IV.

A. Planejamento

Na etapa de Planejamento é definido o protocolo de
pesquisa. O protocolo consiste em registrar todas as regras e
estratégias que serdo consideradas para a selegdo dos
trabalhos de acordo com os objetivos da pesquisa. Portanto,
para a consolidagio do protocolo € necessario,
primeiramente, definir o titulo e objetivos da RS. A partir
dessa defini¢do, sdo formuladas as questdes de pesquisa, as
quais norteardo todo o processo de revisdo.

Usualmente, formula-se uma questdo de pesquisa
alinhada aos objetivos da RS, sendo esta denominada por
questdo principal ou primaria (QP). Podem também ser
incluidas questdes secundarias (QS), as quais deverdo estar
diretamente relacionadas a QP.

Para este artigo, o objetivo da revisdo sistematica
consistiu em realizar um mapeamento da literatura cientifica
sobre projetos e aplicacdes praticas envolvendo TES, a fim
de identificar tendéncias e desafios de sua implementac&o.
Assim, foram formuladas as questdes de pesquisa indicadas
no Quadro 1.

QUADRO 1. QUESTOES DE PESQUISA

ID QUESTOES
QP Quais os principais projetos/aplicacdes praticas envolvendo
TES?

QS1 | Quais os paises/regides envolvidos?

QSs2 Quais as fontes de energia renovavel utilizadas?

QS3 | Quais os recursos energéticos empregados?

QS4 | Quais os principais interesses de pesquisa ou areas de estudo?

QS5 | Quais os principais desafios evidenciados?

Um ponto relevante da revisdo, consiste em realizar a
busca sistematica propriamente dita. Para que ela seja feita de
forma assertiva, foi formulada uma string de busca.

O Quadro 2 apresenta a formulagdo da string
implementada, na qual as palavras-chave relativas a cada
termo referéncia sdo conectadas por operadores ldgicos
“OR”. Por fim, as sentengas resultantes de cada linha sdo
conectadas umas as outras por meio de operadores l6gicos
“AND”. Ressalta-se que os termos definidos com o simbolo
(*) generalizam as terminacfes de palavras que tenham o
mesmo significado, mas com pequenas variagdes, i.e., “‘smart
grid” e “smart grids”.

QUADRO 2. FORMULAGAO DA STRING DE BUSCA

TERMO
REEERENCIA PALAVRA-CHAVE
Redes 'Eletrlcas Smart Grid*, Microgrid*
Inteligentes

Transactive Energy, Transactive Energy System,
Transactive Market

Project*, Real Case*

Energia Transativa

Projeto

STRING: ("Smart Grid*" OR "Microgrid*") AND ("Transactive Energy"
OR "Transactive Energy System" OR "Transactive Market") AND
("Project*" OR "Real Case*")

Muito embora a string permita limitar o escopo de busca,
nem todos os trabalhos filtrados serdo objeto de interesse da
pesquisa. Logo, também deve constar no protocolo os
critérios de selegdo dos estudos (CS), podendo ser do tipo
inclusdo (I) ou exclusdo (E). O Quadro 3 apresenta 0s
critérios adotados.

QUADRO 3. CRITERIOS DE SELEGAO DOS ESTUDOS

ID DESCRICAO
Cs1 (1) Estudos completos publicados entre 2020 e 2024
(1) Estudos que utilizam Portugués ou Inglés como idioma
Cs2 L
oficial do texto
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() Estudos focados em projetos e aplicagdes praticas de
Cs3 : . d

Sistemas de Energia Transativos
Cs4 (E) Estudos que ndo atendem aos critérios de incluséo
CS5 (E) Estudos secundarios (survey, review, etc.)

(E) Estudos duplicados ou com similaridade superior a
Cs6 8006*

*A avaliagéo utiliza recursos disponiveis na plataforma Rayyan.ai

Como fontes de busca, foram escolhidas as principais
bases de dados bibliométricas e/ou repositérios de trabalhos
cientificos na area de engenharia, quais sejam, Web of
Science, Scopus, IEEE Xplore e Engineering Village.

Por fim, ainda no Planejamento, devem ser definidas
todas as estratégias para a realizacdo da pesquisa. Neste
trabalho, foram definidas as seguintes estratégias:

e Estratégia de busca: Inser¢do da string nas fontes de
busca.

Estratégia de selecdo dos estudos:

o (S1) Filtragem automatica de trabalhos (fontes
de busca e Rayyan.ai);

o (S2) Leitura de titulo e abstract dos trabalhos
classificados em (S1);

o (S3) Leitura dos
classificados em (S2).

e Estratégia de extracdo dos dados: preenchimento de
formulario de extracdo a partir dos trabalhos
selecionados em (S3).

e FEstratégia de sumarizacdo dos dados: analises
qualitativas e quantitativas dos dados extraidos.

e Estratégia de publicacdo dos resultados: construcdo
de uma plataforma interativa, utilizando Business
Intelligence (BI), contendo o repositério dos dados
bibliométricos e as analises estatisticas.

trabalhos  completos

Findada a etapa de Planejamento, procede-se a etapa de
Condugcdo. E relevante ressaltar, todavia, que o protocolo
devera ser avaliado e ajustado quantas vezes necessario, de
forma a contribuir com a qualidade dos resultados da
pesquisa.

B. Conducédo

A etapa de Conducdo é iniciada pela busca sistematica
propriamente dita, na qual insere-se a string nas fontes de
busca definidas no protocolo. A Figura 2 apresenta o
quantitativo dos resultados de busca por fonte.

Scopus 17

IEEE Xplore 29
Web of Science 73

Engineering Village 29

Figura 2 — Quantitativo dos resultados de busca por fonte

Na etapa de condugdo, os dados bibliométricos (arquivos
CSV, RIS BibTex, etc.) devem ser compilados para que se
proceda a selegdo dos estudos e extragdo dos dados. Neste
trabalho optou-se pela utilizagdo da plataforma Rayyan.ai
com esse propésito, haja vista as inUmeras vantagens
mencionadas.

Dessa forma, com base nas estratégias definidas, foram
selecionados 42 trabalhos. Esse resultado foi obtido a partir
da execugdo dos trés estagios da estratégia de selegdo dos
estudos (S1, S2 e S3). A Figura 3 ilustra o quantitativo de
trabalhos classificados por estagio, bem como o resultado
final da selecéo.

Inicio ———> (S1) Filtragem automatica de trabalhos

102 TRABALHOS CLASSIFICADOS

|

(S2) Leitura de titulo e abstract dos
trabalhos classificados em (S1)

52 TRABALHOS CLASSIFICADOS

|

(83) Leitura dos trabalhos
classificados em (S2)

— Fim
42 TRABALHOS SELECIONADOS

Figura 3 — Trabalhos classificados em cada estagio de selecdo

Findando o processo de selecdo, procede-se a extracao
dos dados. Conforme mencionado, a estratégia dessa etapa
consistiu no preenchimento do formulario de extracdo, o qual
contém as respostas as questdes de pesquisa para 0s 42
trabalhos selecionados. Cabe mencionar que, além da questao
primaria, todos os trabalhos selecionados devem ser capazes
de responder ao menos uma questdo secundaria. Logo, as
questBes QS1 e QS4 foram respondidas por 100% dos
trabalhos. A QS2 foi respondida por 69% dos trabalhos. A
QS3 por 45,2% e a QS5 por 54,8% dos trabalhos.

C. Publicacdo de Resultados

A etapa de Publicagdio de Resultados consiste,
fundamentalmente, na apresentacdo dos resultados da
pesquisa. Neste trabalho optou-se pelo desenvolvimento de
uma plataforma interativa utilizando ferramentas de Business
Intelligence (BI), a qual servirhA como repositério de
informac0es bibliométricas da literatura selecionada pela RS,
bem como das analises estatisticas obtidas a partir dos
resultados da pesquisa.

O objetivo de apresentar os resultados neste formato
deve-se a capacidade dessas ferramentas de gerar relatérios e
dashboards personalizados a partir de diversas fontes de
dados. Além disso, elas organizam e processam as
informac0es, facilitando a analise desses dados e fornecendo
uma visualizagdo interativa. Uma vez que os estudos
conduzidos neste trabalho se tratam de parte dos
desenvolvimentos previstos em um projeto de pesquisa, a
ferramenta desenvolvida servird como mecanismo de apoio
as pesquisas a serem realizadas no ambito do projeto.

Ressalta-se que as informagBes das publicacdes
selecionadas estdo disponiveis no Repositorio de Dados
Bibliométricos, o qual podera ser acessado em [46].

V. MAPEAMENTO SISTEMATICO DE PROJETOS E
APLICACOES PRATICAS EM SISTEMAS DE ENERGIA
TRANSATIVOS

Neste topico serdo apresentados e discutidos os resultados
da RS a luz dos 42 trabalhos selecionados e das questdes de
pesquisa formuladas no Quadro 1.
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Conforme mencionado no tdpico I11.B, nem todos os
trabalhos analisados responderam integralmente as questdes
de pesquisa. Assim, serdo apresentados apenas os resultados
correspondentes as informacdes efetivamente abordadas nos
estudos selecionados.

A. Quanto aos principais paises/regides envolvidos

Na Figura 4, apresenta-se a distribuicdo em mapa dos
trabalhos de acordo com o pais/regido de origem da
publicagdo.

SEUA
®China
@ Uniso Europeia
o Austrilia
eindia

Canada
® Aribia Saudita

Catar AvesicA Do HoRTE @ e s

ol

Brasil

eEquador A (9 \

Japio @

®Malasia ArmicA

et @ e
®Reino Unido AMIRIA DO SUL

oSingapura Seaiee ®~

Viemi

Figura 4 — Distﬁbuigéo dos trabalhos em mapa de acordo com o paié/regiéo
de origem

Nota-se, portanto, a variedade de paises/regides nos
quais os projetos e aplicacOes praticas de Sistemas de Energia
Transativos estdo sendo desenvolvidos.

De forma complementar, a Figura 5 apresenta uma visao
quantitativa dessa distribuicdo, porém focada nos paises e
regiGes mais representativos. Conforme evidenciado, os
paises que mais se destacam na implementacdo de projetos
envolvendo Sistemas de Energia Transativos sdo os Estados
Unidos (29,31%), China (20,69%), Australia (6,90%), India
(6,90%), Canada (5,17%), Arabia Saudita (3,45%), Catar
(3,45%), Ird (3,45%) e Brasil (1,72%); e a regido da Unido
Europeia (18,97%).

345% 345% 345%
172%

EUA China Unido  Australia india Canads Arabia Catar 1 Brasil
Europeia Saudita
PaizRegido de Orizem

Figura 5 — Distribuico percentual dos trabalhos por pais/regido de origem

E valido mencionar que o conceito de energia transativa
teve origem nos Estados Unidos. Além disso, o pais conta
com uma infraestrutura avancgada no tocante as Smart Grids,
bem como um forte investimento em tecnologia, razdo pela
qual apresenta o maior volume de publica¢des no tema.

Também é possivel observar que os paises da Unido
Europeia, Oriente Médio e Asia também est&o investindo no
desenvolvimento de projetos de energia transativa. 1sso
demonstra um interesse global em desenvolver sistemas e
tecnologias que contribuam para o aumento da confiabilidade
e a eficiéncia das redes elétricas.

Outro ponto meritorio de destaque é que boa parte das
publicacbes sdo feitas de forma colaborativa entre

pesquisadores de varios paises, 0s quais apresentam pontos
de vista diferentes. Isso demonstra que o TES pode atender a
interesses diversificados no tocante as questdes politicas,
econdmicas, sociais e tecnoldgicas.

B. Quanto as principais fontes de energia renovavel
utilizadas

A Figura 6 ilustra as principais fontes de energia
renovavel identificadas na literatura selecionada, quais
sejam, Energia Solar Fotovoltaica, Energia Eolica e
Hidrelétricas.

65,12%

32,56%

N° de Publicages

2,33%

Energia Eolica Pequenas Centrais Hidrelétricas

Utilizagio de Energia Renovavel

Energia Solar Fotovoltaica

Figura 6 — Distribuicdo dos trabalhos de acordo com a utilizagdo de energia
renovavel

Nota-se, portanto, que 65,12% das publicacGes
mencionam a Energia Solar Fotovoltaica em seus estudos,
enquanto 32,56% dos trabalhos citam a Energia Edlica. Uma
terceira fonte renovdvel é mencionada em 2,33% dos
trabalhos, sdo as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).

Um ponto relevante a ser avaliado é como os sistemas de
energia transativos estdo inseridos no contexto da transicédo
energética e sustentabilidade das redes elétricas. Nesse
aspecto, os resultados da revisdo permitiram estratificar o
numero de trabalhos que utilizam Fontes de Energia
Renovavel (FER) versus aqueles que ndo utilizam ou ndo
mencionam explicitamente essa questdo. A Figura 7 ilustra
essa relacdo em termos quantitativos, na qual é possivel
observar que os trabalhos que utilizam energia renovavel em
seus estudos representam uma parcela de 76,79% do total.

Néo Utiliza/Ndo Menciona FER
2321%

Utiliza FER 76,79%

Figura 7 — Percentual de trabalhos que utilizam fontes de energia renovavel
(FER) em seus estudos

C. Quanto aos tipos de recursos energéticos utilizados

A Figura 8 apresenta a relacéo percentual do nimero de
citagBes de todos os recursos energéticos mapeados pela
revisdo sistematica, quais sejam, FERs (solar fotovoltaica,
edlica e PCHs), sistemas de armazenamento em baterias,
veiculos elétricos e geradores a diesel (cogeragao).
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Fontes de Energia Renovavel 67,19%
Baterias (Armazenamento) 23,44%
Veiculos Elétricos 7.81%
Geradores a Diesel || 1,56%

20%

40%
N° de Publicagbes

Figura 8 — Distribuicdo dos recursos energéticos por nimero de citagdes

De acordo com a figura, observa-se a predominancia das
fontes renovaveis de energia, com 67,19% de participacdo no
nimero de citagcbes. Na sequéncia, tem-se os sistemas de
armazenamento a baterias, representando 23,44% do total.
Em menor proporgéo também aparecem os veiculos elétricos
(7,81%) e os geradores a diesel (1,56%).

Os resultados demonstram uma tendéncia de
diversificacdo dos recursos energéticos distribuidos, com
forte participacio de FERs e sistemas de armazenamento a
baterias. O aumento de fontes renovaveis distribuidas, com
predominancia da solar fotovoltaica, demanda solucdes
flexiveis para o melhor aproveitamento energético. Um
exemplo disso foi mencionado em [48], no qual esse recurso
€ empregado para armazenar a energia renovavel excedente,
permitindo seu uso posterior para alimentar diferentes tipos
de aparelhos conforme a demanda energética. Esses
aparelhos podem ser categorizados de acordo com sua
flexibilidade de operacdo: ajustaveis, como ar-condicionado,
que podem ser programados; flexiveis, como as maquinas de
lavar, que podem operar em horérios estratégicos; e
inflexiveis, como iluminacdo, que requer energia continua.
Os beneficios dessa flexibilidade também sdo tratados no
trabalho [43], no qual o sistema de armazenamento é utilizado
para aumentar a participacdo dos consumidores na geracdo e
gestdo de energia nas smart grids.

Nota-se, também, a participac¢do dos veiculos elétricos
(VE) nos estudos mapeados, 0s quais vém ganhando destaque
nos ultimos anos. Nos trabalhos [29],[33], [36], [38] e [45]
sdo realizados estudos envolvendo veiculos elétricos, uma
vez que o setor de transportes com VE se tornou um dos
principais consumidores de eletricidade nos uUltimos anos.
Nesse sentido, a integracdo dos VE no contexto de energia
transativa tem sido explorada como uma estratégia para
otimizar a gestdo energética das microrredes. Modelados
como cargas moveis e flexiveis, os veiculos elétricos podem
contribuir para a estabilidade do sistema ao ajustar seus perfis
de carregamento e descarregamento conforme a demanda e 0
preco da eletricidade variada [33].

No tocante aos geradores a diesel, de acordo com a
referéncia [44], este recurso pode ser empregado como
recurso complementar a energia proveniente do sistema de
distribuicdo, podendo ser utilizado para fornecer a parcela de
energia necessdria que nao é suprida pelos recursos
renovaveis.

D. Quanto aos principais interesses de pesquisa
identificados

A fim de verificar os principais assuntos de interesse das
publicacdes selecionadas, realizou-se a classificacdo dos
estudos em cinco categorias: Otimizacdo/ Gerenciamento de

Recursos Energéticos, Plataforma de Co-simulagéo,
Privacidade de Dados e Seguranga Cibernética, Sistemas de
Comunicacdo e Outros. A distribuicdo percentual dos
trabalhos classificados é apresentada na Figura 9.

Privacidade de Dados e Seguranca Cibernética

Teer, Outros 7,14%

Plataforma de co-simulagdo
714%

Sistemas de Comunicagdo
476%

Otimizagao/ Gerenciamento de recursos energéticos
64,29%

Figura 9 — Classificacdo dos trabalhos quanto ao tipo de estudo

A maioria dos trabalhos, cerca de 64,3%, focam na
otimizacdo de recursos energéticos. Estdo englobados nesta
categoria estudos que possuem 0 objetivo de maximizar a
eficiéncia dos sistemas de energia transativos. Nesse
contexto, nos trabalhos [25], [35] e [41], sdo propostas
estratégias para otimizar a operacdo integrada de energia
solar e armazenamento, gerenciar recursos para reducdo da
demanda de pico e ampliar o uso eficiente de energia, além
de calcular trocas de energia mais rentaveis para oS
prosumidores.

Com 16,67%, destacam-se as pesquisas sobre privacidade
de dados e seguranca cibernética, uma area fundamental para
0 avango da energia transativa. Observa-se a crescente
preocupacdo com a seguranga nos sistemas, especialmente
diante de diversas ameacas, como ataques cibernéticos e
injecdo de dados falsos no sistema. Nesse contexto, uma
estratégia frequentemente comentada nos trabalhos dessa
area, a exemplo das referéncias [31], [38] e [40], é o uso de
tecnologias baseadas em Distributed Ledger Technologies,
como o blokchain, que proporcionam um ambiente de
negociagdo de energia mais seguro e eficiente. Além disso,
no trabalho [26] é mencionado aspectos relacionados ao
impacto causado por ataques de injecéo de dados falsos.

As plataformas de co-simulagéo correspondem a 7,14%
do total analisado, em que sdo apresentados simulacbes
computacionais e desenvolvimento de plataformas que
permitem projetar e validar o mercado de TE, avaliar a
arquitetura de mercado, implementar TES em configuracdes
realistas para garantir a transparéncia do comércio de energia.
Em [30] e [32], sdo discutidos como as plataformas de co-
simulacdo desenvolvidas sdo altamente coordenadas para a
negociagdo de energia, permitindo ndo apenas projetar e
validar o mercado de TE, mas também, garantir a
transparéncia nas transacdes. Além disso, essas plataformas
sdo capazes de rastrear os diferentes comportamentos de
geragdo e consumo de energia dos prosumidores.

Embora menos abordado, com apenas 4,76% dos estudos,
0s sistemas de comunicacdo tém papel fundamental nos
sistemas de energia transativa, permitindo a interacdo entre
0s usuarios e garantindo a interoperabilidade do sistema. No
trabalho [28] é implementado um software que permite aos
usuérios interagir com o mercado. Ja em [37] € enfatizado a
importancia da interoperabilidade dentro da arquitetura de
TE.

As  publicacBes classificadas como  “Outros”
correspondem aquelas que ndo compreendem nenhuma das
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classificacdes destacadas, mas que ainda sdo fundamentais
para o entendimento e implementacdo de projetos em TES, a
exemplo da implementacdo de negociacdo de energia peer-
to-peer e modelagem dos pregos de mercado [47].

E. Quanto aos principais desafios evidenciados

A Figura 10 apresenta os principais desafios evidenciados
nos trabalhos analisados, bem como o0s respectivos
percentuais de citagdo.

Alto custo operacional 30,43%

Complexidade Computacional 17.39%
Limitagdes de modelagem 17,39%
Seguranga Cibernética 17.39%
Previsdo de erros 13,04%
Critérios Regulatérios 4,35%

N° de Publicaces

Figura 10 — Distribuicdo dos trabalhos em relacédo aos desafios
evidenciados

Os estudos evidenciam inUmeros desafios na
implementacédo pratica de sistemas de energia transativos,
entre 0s quais destaca-se o alto custo operacional, com
30,43% do total. Nessa categoria, foram classificados estudos
que apresentam algum tipo de entrave operacional que limita
a aplicacdo do TES. Conforme mencionado em [27], muitos
prosumidores podem ndo ter ferramentas computacionais
para otimizar seus beneficios e, assim, ndo usufruir das
vantagens no mercado de TES. J4 em [34], destaca-se 0s
elevados custos necessarios para a implementacdo de
recursos como parques edlicas, usinas fotovoltaicas e
sistemas de armazenamento de energia.

Em 17,39% dos estudos, menciona-se a complexidade
computacional existente para a implementacéo de projetos
envolvendo TES. Como indicado em [33] e [39], a
dificuldade em lidar com grandes nimeros de variaveis e
algoritmos representa um desafio significativo, impactando
na eficiéncia e no tempo de processamento dos processos.

As limitacbes de modelagem foram tratadas como um
desafio em 17,39% das publicag@es, principalmente devido
as incertezas presentes em diversos aspectos. Entre elas,
destacam-se as incertezas na curva de geragdo de energia
renovavel, pelo fato de serem fontes intermitentes; e
incertezas na curva de demanda de consumidores
(prossumidores). Além disso, existem limitacBes associadas
ao célculo de perdas elétricas, que impactam na eficiéncia do
sistema, bem como & variabilidade dos perfis de preco de
energia, tornando a modelagem ainda mais complexa, como
apresentado em [25].

A seguranca cibernética também foi mencionada em
17,39% dos estudos analisados. Assim como apresentado no
topico anterior, existe uma grande preocupacdo com a
privacidade e seguran¢a dos dados em sistemas transativos,
uma vez que podem ocorrer ataques virtuais e exposicdo
indevida de informacdes [42].

As previsdes de erros sdo mencionadas como desafios a
serem superados em 13,04% dos estudos, sendo pontuadas as
dificuldades em relacéo aos erros de previsao e aproximacoes
dos lances pelos prossumidores, com a compra ou venda de

energia desnecessaria, ocasionando transagBes incorretas,
conforme documentado em [36].

Os critérios regulatérios constituem um ponto importante
a ser discutido, mencionado em apenas 4,35% dos trabalhos.
Embora citado como desafio apenas na referéncia [45], cabe
ressaltar que foi realizada uma investigagdo nas 42
publica¢Bes para identificar quais delas integram o aspecto
regulatorio em seus estudos. Nesse contexto, apenas o
trabalho conduzido em [45] incorpora a questdo regulatdria
aos estudos realizados. Logo, infere-se que este assunto se
trata de uma lacuna importante a ser superada, uma vez que
0s aspectos regulatérios sdo essenciais para a implementacao
dos TES.

Portanto, reforga-se a necessidade de investimentos em
infraestrutura de comunicacéo e medigdo inteligente para que
0s TES possam funcionar de forma eficiente. Os TES
precisam ser integrados aos sistemas existentes de gestdo da
rede elétrica, o que pode ser um processo complexo e
desafiador. E preciso criar um marco regulatério claro e
abrangente para os mercados TES, devendo garantir a
seguranca e a transparéncia das transagBes, proteger 0s
consumidores e promover a concorréncia justa entre 0s
participantes do mercado. E necessario desenvolver
plataformas tecnoldgicas robustas e escalaveis para suportar
a gestdo eficiente dos dados e das transaces de mercados.
Estas, por sua vez, devem oferecer seguranca cibernética e
interoperabilidade, sendo capazes de se comunicar e trocar
informacOes com outros sistemas e plataformas.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um mapeamento sistematico de
projetos e aplicacBes préaticas de Sistemas de Energia
Transativos no contexto das redes elétricas inteligentes. A
revisao sistematica permitiu identificar os paises/regides com
maior tendéncia de projetos e aplicacBes praticas em TES,
destacando-se os Estados Unidos (29,31%), China (20,69%)
e Unido Europeia (18,97%).

Os resultados também evidenciaram a integragéo do TES
com os conceitos de sustentabilidade das redes elétricas
inteligentes, visto que 76,79% dos trabalhos mencionam
explicitamente as fontes de energia renovavel em seus
estudos. As FERs representaram 67,19% dos recursos
utilizados, com maior participacdo da fonte solar fotovoltaica
(65,12% de citacoes).

Os estudos selecionados apresentaram interesses de
pesquisa diversificados, com maior participacdo de trabalhos
focados em otimizacdo/gerenciamento de  recursos
energeéticos (64,29%) e na privacidade de dados e seguranga
cibernética (16,67%).

No tocante aos desafios, os elevados custos operacionais
(30,43%), a complexidade computacional (17,39%) e a
seguranca cibernética (17,39%) foram os temas mais citados.
A falta de padronizacdo e a necessidade de avancos
tecnolégicos também representam obstdculos para a
expansdo desses sistemas. Dessa  forma, este  estudo
contribuiu com a melhor compreenséo do atual cenario de
projetos envolvendo TES, além de fornecer subsidios para
pesquisas e futuras implementagdes praticas.
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