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RESUMO

O direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado continua sendo um desafio significativo. O
setor energético, por sua vez, busca constantemente novas tecnologias para promover a preservacao
ambiental. Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) emerge como uma solugdo promissora para
introduzir inovagdes no setor energético. Em contrapartida, este trabalho investigou o uso de técnicas de
inteligéncia artificial (IA) para otimizar a eficiéncia e a gestdo de sistemas energéticos renovaveis, com
foco na reducdo de custos operacionais e maximizacdo da producdo de energia sustentavel. A
metodologia incluiu uma revisdo abrangente da literatura nas areas de sistemas energéticos e inteligéncia
artificial, buscando compreender suas interagdes e sinergias. A problemaética central abordada foi a
necessidade urgente de transicdo para uma energia de baixo carbono (LCET), frente aos desafios
ambientais e econdmicos decorrentes do uso intensivo de combustiveis fosseis. Além disso, foram
examinadas as principais aplicagdes da inteligéncia artificial na previsdo de geragdo de energia edlica e
solar, otimizacdo da distribuicdo de energia, gestdo de microrredes e modelagem de células solares. A
pesquisa destacou os beneficios potenciais da inteligéncia artificial, como a melhoria da eficiéncia
energética e a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa, ao mesmo tempo em que abordou desafios,
como o consumo energético das tecnologias de inteligéncia artificial e questdes éticas associadas ao uso
de grandes volumes de dados.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Setor Energético; Sustentabilidade; Desenvolvimento
Tecnolégico.

1 INTRODUCAO

O progresso da sociedade esta intimamente ligado ao uso de recursos energéticos. A
demanda por energia aumenta exponencialmente com o crescimento populacional global, a
urbanizacdo e o desenvolvimento econdmico. Historicamente, fontes de energia nao

renovaveis, como carvao, gas natural e petroleo, tém sido amplamente utilizadas para atender a
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essa demanda. No entanto, o rapido esgotamento desses recursos tem causado efeitos adversos
significativos, incluindo mudancas climaticas e aquecimento global, devido as altas emissoes de
gases de efeito estufa (GEE). Esses efeitos incluem o aumento do nivel do mar, derretimento de
geleiras, destruicdo de florestas, poluicdo do ar e esgotamento da camada de 0zonio, ameacando
substancialmente os setores econdmico e social (Abdalla et al., 2021).

Nesse contexto, a transi¢cdo para uma energia de baixo carbono (LCET) tornou-se uma
prioridade para governos e académicos desde o inicio do século XXI. Diante do aquecimento
global, desastres naturais recorrentes e a reducdo de espacos habitaveis, a diminuicdo do
consumo de combustiveis fésseis e das concentracdes de gases de efeito estufa emergiu como
uma solucdo essencial. Ademais, dada a finitude dos combustiveis fosseis, é imperativo adotar
medidas que garantam a sustentabilidade do ecossistema energético global, assegurando um
legado energético viavel para as futuras geracdes (Bennagi et al., 2024).

Nesse sentido, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) criou o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que, em seu objetivo 7, destaca a importancia de reduzir a
intensidade energética e acelerar a implantacdo de energia limpa para atingir metas climaticas
duradouras. Dessa forma, a energia renovavel, como substituta dos combustiveis fosseis,
protege a producdo industrial, promove o crescimento econdmico e reduz os riscos ambientais
ao gerar menores quantidades de gases de efeito estufa. Consequentemente, a transi¢cdo para
uma maior dependéncia de fontes de energia renovaveis tornou-se o foco central de inimeras
pesquisas atuais (Silva, 2024).

Nesse contexto, as abordagens convencionais para alcancar energias de baixo carbono
incluem estratégias como aumento dos investimentos de capital, politicas governamentais
favoraveis e aprimoramento das capacidades tecnoldgicas. Diante desse cendrio, a Inteligéncia
Artificial (IA), considerada uma das tecnologias mais revoluciondrias da era moderna, tem
transformado operagdes corporativas e paradigmas laborais, impulsionando o progresso social.

Segundo a International Data Corporation (IDC), o mercado de inteligéncia artificial
foi avaliado em 156,5 bilhdes de do6lares em 2020, com previsdo de dobrar nos proximos quatro
anos. A inteligéncia artificial exerce um impacto significativo na transicdo energética,

facilitando o planejamento e a operacao de sistemas de energia inteligentes, além de mitigar
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obstaculos a disseminacdo de energia renovavel, como o carregamento inteligente e a
integracdo veiculo-rede (V2G) (Bennagi et al., 2024).

Nessa perspectiva, estudos indicam que a inteligéncia artificial aumentou a eficiéncia
energética em 97,32%, melhorando a capacidade de integracdo de energia renovavel. A
inteligéncia artificial também oferece solugcdes promissoras para a transicdo energética,
reduzindo o estresse na distribuicdo de energia e aprimorando a confiabilidade de baterias e
instalagOes correlatas. No entanto, ha preocupagdes sobre o consumo de energia das novas
tecnologias de inteligéncia artificial, que exigem grandes quantidades de energia para
armazenamento de dados e calculos intensivos (Abdalla et al., 2021).

Entretanto, embora a inteligéncia artificial requeira uma grande quantidade de energia
para sua utilizagdo, ela possui o potencial de transformar industrias, promover a inovacao
cientifica e tecnoldgica e acelerar o progresso da energia limpa. Esse potencial pode compensar
o efeito de rebote energético, pois a prosperidade da energia de baixo carbono proporcionada
pela inteligéncia artificial pode suprir a lacuna na taxa de energia renovavel, beneficiando a
transicdo energética futura (Abdalla et al., 2021).

Sendo assim, este trabalho busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: "Como a
aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial pode otimizar a eficiéncia e a gestdo de sistemas
energéticos renovaveis, contribuindo para a reducdo de custos operacionais e a maximizacao da
producdo de energia sustentavel?", bem como possui como objetivo principal o de investigar o
uso de algoritmos de inteligéncia artificial para a otimizacdo de sistemas energéticos
renovaveis, com foco na melhoria da eficiéncia, gestdo de recursos e reducao de custos

operacionais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DIREITO AO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E AO MEIO AMBIENTE
ECOLOGICAMENTE EQUILIBRADO SOB A OTICA DA ANALISE ECONOMICA DO
DIREITO

O conceito de desenvolvimento sustentavel ndo surgiu de forma instantanea, mas é
resultado de intmeras conferéncias ambientais e da constatacio de diversas atividades

prejudiciais ao meio ambiente, que levaram a compreensao de que os recursos ambientais sao
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limitados e devem ser utilizados de forma cautelosa. Seguindo essa linha de pensamento, o
modelo de um Estado Socioambiental de Direito é uma concepgdo contemporanea originada das
discussdes ambientais do pés-guerra. Este modelo protege os direitos fundamentais em uma
esfera intergeracional, ultrapassando a individualidade e a coletividade, tratando-se de um bem
difuso cujo titular é toda a humanidade (Dias, 2009).

Nesse sentido, a criacao de um Estado Social e o Estado Ambiental seriam
consequéncias do dever juridico-estatal de protecdo a dignidade humana, de forma a atualizar os
novos valores humanos que sdo incorporados ao contetido normativo, exigindo-se assim uma
medida minima de protecao ambiental (Barbalho, 2015).

Seguindo por essa perspectiva, a ideia de protecdo ambiental como direito
fundamental, abrange a natureza em todos os seus elementos essenciais a vida humana, bem
como o equilibrio ecoldgico, pois este visa tutelar a qualidade do meio ambiente em funcao da
qualidade de vida, na perspectiva de um direito fundamental (Silva, 2007).

A Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988, na perspectiva dos direitos
fundamentais, traz o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, abrindo para a
possibilidade para a definicdo de politicas ptblicas, bem como para a harmonizacdo entre os
interesses econdomicos e ambientais (Brasil, 1988).

Nesse contexto, a Analise Econdmica do Direito (AED) destaca-se por introduzir a
eficiéncia como um conceito fundamental, proporcionando uma perspectiva econémica do
Direito que estreita a conexao entre esses campos. O Direito regula areas como relagoes de
consumo, estruturas societarias, mercados de capitais, concorréncia empresarial e legislacao
antitruste. A Economia, por sua vez, contribui analisando o comportamento resultante da
aplicacdo das leis, considerando as circunstancias que influenciam as escolhas de cumprimento
ou violacdo contratual, bem como as perspectivas de sucesso ou fracasso em litigios futuros
(Oliveira Filho, 2012).

Diante disso, ap0s as inovacgoes legislativas e doutrinarias surge o Estatuto das Cidades
com o objetivo de regulamentar a Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano através de uma
verdadeira politica publica que possui diretrizes, instrumentos e objetivos. O Estatuto da Cidade
foi responsavel por estabelecer uma politica urbana focada em ordenar o pleno desenvolvimento

das fungdes sociais da cidade e da propriedade urbana (Brasil, 2001).
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Contudo, existe a necessidade da busca pelo desenvolvimento sustentavel mundial,
decorrente disso, a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU), em 2015, criou a Agenda 2030,
composta por 17 objetivos interdependentes definidos como Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), cujo documento tem sido utilizado mundialmente como uma importante
referéncia para a gestdo, principalmente, na gestdo em busca do direito a cidade sustentavel
(ONU, 2024).

O termo direito a cidade, advém da obra homdnima, langada em 1968, de autoria do
filosofo francés Henry Lefebvre, responsavel por realizar fortes criticas as contradi¢des
existentes nos espacos urbanos, causadas, em regra, pelo modo de producao capitalista, o qual
era responsavel por excluir uma parcela da populacdo do acesso a cidade, de modo que este
direito seria responsavel por representar a liberdade, socializagdo, participagdo, apropriacao da
cidade por esses excluidos (Brandt, 2019).

Ademais, o termo cidade sustentavel enfrenta criticas por focar apenas em objetivos
sociais, econdmicos, politicos, culturais e institucionais. A cidade sustentavel deve integrar
diversas agoes que promovam a inclusdao urbana como um todo. Pensar no direito a cidade
significa garantir justica social nos espacos urbanos sem priorizar apenas um aspecto social. O
direito a cidade deve ser assegurado a todos, independentemente de género, raca, classe, origem,
sexo ou qualquer outra forma de discriminacado (Dias, 2009).

Sob uma outra perspectiva, a cidade atual possui intimeros problemas, dentre eles o de
garantir o acesso a energia elétrica para todos enquanto garante também o fomento de préticas
que auxiliem no desenvolvimento de formas de energia capazes de evitar o desperdicio e
garantir um fornecimento sustentavel (Ferraz Junior, 2023).

Portanto, no contexto do direito a cidade e ao acesso a energia sustentavel, é necessario
adotar novas praticas para garantir o desenvolvimento sustentavel e a inclusdao urbana. A
aplicacdo da inteligéncia artificial (IA) na conservacao de energia e nas energias renovaveis
representa um avango significativo, pois a IA pode otimizar a gestdo de recursos, prever padroes
de consumo, melhorar a eficiéncia das redes elétricas e promover o uso sustentavel de fontes
renovaveis. Na proxima secdo, serda discutido como a inteligéncia artificial pode ser uma

ferramenta crucial para enfrentar os desafios energéticos contemporaneos, contribuindo para



by, A0

ie\‘; P y' 4
: Crise Climatica, Desenvolvimento e Democracia

23 a 27 de setembro de 2024

um desenvolvimento sustentavel que respeite os limites ambientais e promova o bem-estar

global.

2.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA A CONSERVACAO DE ENERGIA E ENERGIA
RENOVAVEL

A melhoria da confiabilidade dos sistemas de energia de forma custo-efetiva é cada vez
mais importante, especialmente com o aumento do uso de recursos de energia renovavel em
todo o mundo. A otimizacdo da geracdao de energia, o planejamento do armazenamento e a
previsdo da demanda tornaram-se mais desafiadores devido a variabilidade dos sistemas de
producao e distribuicdo. A integracdo do gerenciamento rapido de oferta e demanda é essencial
para proporcionar estabilidade e eficiéncia na operacdo da cadeia de valor de energia (Moreno-
Leiva et al., 2020).

Com a era digital, uma quantidade significativa de dados sobre producao de energia e
padrdes de consumo é gerada. Se processados corretamente, essas big datas podem informar
rapidamente e de forma eficiente as decisdes dos gestores. A combinacdo de inteligéncia
artificial e big data permite as empresas desenvolverem ferramentas inteligentes para apoiar
decisOes em tempo real, especialmente relacionadas a producgao, distribuicao e conservacao de
energia, além da operacao e manutencao do sistema (Moreno-Leiva et al., 2020).

As principais fontes de energia renovavel incluem edlica, solar, hidrelétrica e
biomassa. A energia eolica destaca-se pelos menores custos de instalagdo e eficiéncia
economica. Algoritmos de aprendizado de maquina, como sistemas adaptativos neurofuzzy,
redes neurais e reconhecimento de padroes, sdo usados para criar modelos preditivos de geracao
de energia eolica em diversas escalas temporais: curto, médio e longo prazo. A aplicacao
adequada de técnicas em cada escala é essencial para a otimizacdo, controle e modelagem de
turbinas edlicas. Previsdes precisas da geracdo de energia sdo fundamentais para o
gerenciamento eficiente do sistema de energia, controle de carga das turbinas, comércio de
energia e monitoramento dos sistemas energéticos. (Colak; Kaya, 2017).

Ao lado da demanda energética, a inteligéncia artificial pode ser usada para identificar
consumidores conservadores, aprender seus atributos e preferéncias e desenvolver estratégias

para motivar a mudanca de comportamento para maior eficiéncia energética. Por exemplo, as
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redes neurais artificiais (ANNs) sdo comumente usadas para prever precos de energia e liderar a
curto prazo. Além disso, o machine learning ndo supervisionado é principalmente usado para
prever padrdes de consumo e agrupar consumidores para que esquemas direcionados de
recompensa e penalidade possam ser projetados e implementados (Ferraz Junior, 2023).

Os setores residenciais e comerciais representam cerca de 34,7% do consumo global de
energia. Estudos indicam que o machine learning pode prever a demanda de energia de forma
eficaz. No Ird, o uso de tecnologias de machine learning, incluindo regressao linear multipla,
regressdo linear multipla logaritmica e redes neurais artificiais autorregressivas nao lineares
com entrada exogena, teve sucesso na previsao do consumo de energia. Na China, previsoes
precisas de falhas corporativas no setor de energia tém impulsionado melhorias na geracao de
energia estatal e investimentos sustentaveis. Discussdes com o setor de energia chinés
resultaram na proposta de um novo modelo integrado (NIM) para a previsdao de falhas
corporativas, utilizando inteligéncia artificial e ferramentas de machine learning (Mhlanga,
2023).

A inteligéncia artificial tem impactado significativamente as politicas de energias
renovaveis, modelando cenarios, analisando politicas e prevendo impactos economicos. Suas
aplicacoes incluem o monitoramento de ecossistemas, medicdo da pegada de carbono e
otimizagdo do gerenciamento de recursos, promovendo sustentabilidade e minimizando danos
ambientais. Além disso, a inteligéncia artificial pode facilitar o acesso a energia limpa para
comunidades marginalizadas, destacando tecnologias renovaveis promissoras (Bennagi et al.,
2024).

Na proxima secdo, sera discutida a aplicagdo da inteligéncia artificial no setor
energético, explorando como ela transforma a producdo, distribuicdo e gestdo de energia,
contribuindo para a eficiéncia energética e a transicao para fontes renovaveis, com analise de

estudos de caso e desafios dessas tecnologias.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste estudo, foi realizada uma revisao de literatura, um processo de busca, andlise e
descricdo de um campo especifico do conhecimento para melhor delimitacdo da pesquisa. O

termo "literatura" abrange diversos materiais sobre a tematica, incluindo artigos cientificos,
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livros, trabalhos completos publicados em eventos académicos, artigos de jornais, registros
histéricos, monografias, teses, dissertacoes e relatorios governamentais. (Flor et al., 2021).

A escolha pela revisao de literatura foi motivada pela necessidade de obter uma visao
abrangente e atualizada sobre a aplicacdo da inteligéncia artificial na otimizacao da eficiéncia e
gestdao dos sistemas energéticos renovaveis. Para fundamentar as conclusdes em evidéncias
robustas, foi adotada uma abordagem que combina revisdo bibliografica e analise de dados
secundarios obtidos de fontes relevantes. Isso permite explorar de forma abrangente os
impactos potenciais da inteligéncia artificial na reducdo de custos operacionais e na
maximizacdo da producao de energia sustentavel.

Assim, o objetivo geral do presente estudo é investigar como a aplicacdo de técnicas de
inteligéncia artificial pode otimizar a eficiéncia e a gestdo dos sistemas energéticos renovaveis.
Especificamente, busca-se compreender como a inteligéncia artificial contribui para a reducao
de custos operacionais e a maximizacdao da producdo de energia sustentavel. A partir de uma
revisdo abrangente da literatura e da analise de dados secundarios relevantes, pretende-se
explorar os impactos potenciais e os desafios associados ao uso da inteligéncia artificial no setor
de energia renovavel.

Na primeira etapa da pesquisa, foi realizada uma busca nas principais bases de dados,
como Scielo, Google Académico e Banco de Teses da Capes, além de livros, periddicos e
relatérios de pesquisa. O objetivo foi identificar trabalhos que discutem a aplicacdao da
inteligéncia artificial no setor de energia renovavel. Esse processo permitiu entender os
conceitos de inteligéncia artificial, aprendizado de méaquina, suas técnicas principais, desafios,
beneficios e impactos na eficiéncia e gestdo dos sistemas energéticos renovaveis. A revisao
bibliografica também proporcionou uma visdo abrangente da evolugdo tecnologica e sua
aplicacao na transi¢do para uma matriz energética sustentavel.

Na segunda etapa, foram analisadas aplicacdes praticas da inteligéncia artificial em
sistemas de energia renovavel, avaliando seus impactos e beneficios na gestao energética, bem
como os desafios e oportunidades na implementacgdo dessas tecnologias no setor. O objetivo foi
responder a pergunta de pesquisa: "Como a aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial pode
otimizar a eficiéncia e a gestao de sistemas energéticos renovaveis, contribuindo para a reducao

de custos operacionais e a maximizacdo da producdo de energia sustentavel?"
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Sendo assim, a analise desses dados teve como objetivo avaliar como as técnicas de
inteligéncia artificial podem ser utilizadas para otimizar a eficiéncia e a gestdo de sistemas
energéticos renovaveis. Ao realizar essa andlise, foi possivel avaliar e interpretar as informacgoes
coletadas durante a revisao bibliografica e a analise de dados secundarios, proporcionando uma
compreensdo mais abrangente e detalhada do cenério atual e das perspectivas futuras para a

aplicacdo da inteligéncia artificial na gestdo de energia renovavel.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A constante expansdo da tecnologia de energia renovavel tornou sua aplicacdao
essencial, especialmente com o advento de sistemas inteligentes baseados em inteligéncia
artificial para enfrentar oportunidades e desafios crescentes, como a gestdao de energia, sistemas
fotovoltaicos solares, preservacao e controle. O uso de sistemas de energias renovaveis também
aumentou e avancou significativamente (Yang et al., 2024).

A inteligéncia artificial desempenha um papel crucial na otimizacao das energias
renovaveis, abrangendo a previsao de radiagdo solar, consumo de energia em sistemas solares,
velocidade do vento, modelagem de energia eélica e solar, cargas de aquecimento de edificios,
previsao de energia elétrica de longo e curto prazo, modelagem de aquecedores de ambiente,
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e previsao de carga elétrica. Com a integracao da
inteligéncia artificial e da Internet das Coisas (IoT), os sistemas de energia renovavel estdo se
tornando mais avangados, robustos e responsivos (Yang et al., 2024).

Pesquisas demonstraram que o uso de inteligéncia artificial em sistemas de energias
renovaveis aumentou a relacao custo-beneficio e a eficiéncia de tecnologias como turbinas
edlicas e painéis solares, tornando-os mais amplamente utilizados e possivelmente levando a
eliminagdo de usinas de energia baseadas em combustiveis fésseis. (Yang et al., 2024).

Nesse sentido, a inteligéncia artificial também pode auxiliar na manutengdo preditiva
da infraestrutura energética, reduzindo os tempos de inatividade e assegurando um
fornecimento constante de energia. As principais aplicacdes da inteligéncia artificial na energia
renovavel sdo design, otimizagdo, gestdo, estimativa, distribuicdao e formulacao de politicas. O
foco esta em cinco tecnologias de energias renovaveis amplamente utilizadas, a saber, energia
solar, tecnologias, microrredes solares e operacdo de turbinas edlicas (Moreno-Leiva et al.,

2020).
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Nessa linha de raciocinio, sistemas de simulacdao baseados em inteligéncia artificial
tem documentado diversas vantagens, incluindo a capacidade de substituir abordagens
tradicionais de modelagem fisica na simulacdo de energia solar. Essas simulacdes oferecem
solucdes econdomicas e robustas para questoes multivariaveis, sem necessidade de trabalho
computacional excessivo e sem exigir conhecimento dos parametros internos do sistema
(Bennagi et al., 2024).

Além disso, algoritmos de inteligéncia artificial e analises de dados avancadas
permitem a medicdo precisa de parametros que afetam a eficiéncia dos painéis solares, como
temperatura, intensidade da luz e sombreamento. Esses algoritmos ajustam dinamicamente as
condigGes operacionais dos painéis em tempo real, melhorando a estabilidade e a confiabilidade
dos sistemas de energia solar. Previsdes confidveis de irradiancia solar sdo essenciais para a
gestdo eficaz da energia e a integracdo a rede. A inteligéncia artificial revolucionou a previsao e
avaliacdo de recursos solares, utilizando dados histéricos e meteorolégicos para fornecer
estimativas precisas de irradidncia de curto e longo prazo, melhorando a estabilidade e a
producdo de energia (Bennagi et al., 2024).

Ainda, algoritmos de aprendizado de maquina podem prever o desempenho de novos
designs de células solares, orientando os pesquisadores para combinacOes mais eficazes ao
analisar estatisticas historicas sobre materiais, medicoes de eficiéncia e arranjos de design. A
inteligéncia artificial otimiza células solares ao processar grandes volumes de dados,
identificando associacdes complexas, tendéncias e padrdes que as técnicas convencionais nao
detectam facilmente. Suas principais aplicacdes incluem a melhoria do desempenho dos painéis
solares, a identificacdo das variaveis que afetam a eficiéncia das células solares e a previsao do
desempenho de novos designs de células solares (Bennagi et al., 2024).

Ademais, na energia e0lica, cientistas e engenheiros aplicaram com sucesso algoritmos
e modelos de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para prever, monitorar e controlar
turbinas eolicas. Na energia geotérmica, abordagens e modelos de inteligéncia artificial tém
mostrado aplicacdao promissora para enfrentar desafios, utilizando dados de superficie e
subsuperficie para andlise de potencial geotérmico. Além disso, as técnicas de inteligéncia
artificial sdo utilizadas na simulacdo, controle, tomada de decisao e otimizacdo dos sistemas de

energias renovaveis (Taghikhah et al., 2022).
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Ao lado da demanda de energia, a inteligéncia artificial (IA) também pode ser usada
para identificar consumidores conservadores de energia, aprender seus atributos e preferéncias e
desenvolver estratégias para motivar mudancas de comportamento para maior eficiéncia
energética. Diversos pesquisadores revisaram técnicas de inteligéncia artificial para categorizar
clientes e prever seu consumo. Por exemplo, redes neurais artificiais (ANNs) sdo comumente
usadas para prever precos e demanda de energia no curto prazo. O aprendizado de maquina nao
supervisionado é geralmente utilizado para prever padrées de consumo e agrupar consumidores,
permitindo a implementacdo de esquemas de recompensa e penalidade direcionados
(Taghikhah et al., 2022).

O uso de baterias em veiculos elétricos e para armazenamento de energia nas redes esta
aumentando rapidamente em todo o mundo. Recentes desenvolvimentos em métodos de
aprendizado de maquina tornaram essas estratégias dominantes na gestdo de baterias. Esses
métodos sao utilizados principalmente para desempenho macroscépico, incluindo estimativa do
estado da bateria, previsdo de vida util, modos de armazenamento, deteccdo de falhas,
balanceamento de células e gestdo eficiente térmica e de carga. Por exemplo, técnicas de
aprendizado de maquina sdo aplicadas para prever a vida ttil das baterias, detectar falhas
precoces e otimizar o balanceamento das células, além de melhorar a eficiéncia térmica e de
carga (Bennagi et al., 2024).

Contudo, apesar da recente utilizacdo da inteligéncia artificial em estudos de producao
de baterias, ha espago para melhorias, uma vez que métodos de mineracao de dados e técnicas
de reconhecimento de imagem também podem identificar defeitos na cadeia de suprimento de
baterias, pois embora diferentes tipos de técnicas de inteligéncia artificial em gestdao de energia
renovavel tenham sido aplicados, mais estudos experimentais precisam ser conduzidos para
detectar e validar as solucOes ideais em testes de vida real, permitindo que as técnicas de
inteligéncia artificial e machine learning se tornem predominantes no setor de energia.

Logo, embora a inteligéncia artificial seja uma tecnologia promissora e poderosa que
pode ser aproveitada nos esforcos para alcangar a sustentabilidade socioambiental, o uso
crescente de tecnologias de inteligéncia artificial em processos organizacionais e praticas

humanas enfrenta alguns desafios. Ao utilizar tecnologias de inteligéncia artificial, questdes
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éticas como responsabilidade, prestacdo de contas e responsabilidade legal, bem como precisao,
privacidade e acessibilidade dos dados, devem ser consideradas (Taghikhah et al., 2022).

A precisdo, autenticidade e exatiddao das previsdes geradas por modelos e técnicas
baseadas em inteligéncia artificial, que se baseiam em padroes presentes em conjuntos de dados
histéricos, tém sido questionadas em diversos contextos. Em sistemas climaticos altamente
dinamicos, as previsoes podem apresentar imprecisoes devido a auséncia de dados relacionados
aos efeitos climaticos antropogénicos, que estdo em constante evolucao e apresentam questoes
de compensacao entre variancia e viés. As técnicas de aprendizado profundo e redes neurais,
que simulam o processo de tomada de decisdao humano, sao limitadas na exploragao de relacdes
entre variaveis. Além disso, ao combinar conjuntos de dados coletados de multiplas fontes e
analisar grandes volumes de dados, as abordagens de inteligéncia artificial levantam potenciais
problemas de privacidade e podem aumentar as chances de ameagas a ciberseguranca e riscos a
confidencialidade dos dados. (Taghikhah et al., 2022).

Sendo assim, as técnicas de IA podem resultar em consequéncias adversas ndo
intencionais, como a utilizacdo de grandes conjuntos de dados e a operacdo de grandes centros
de dados que produzem uma consideravel pegada de carbono. Um desafio adicional no
desenvolvimento de modelos preditivos é a necessidade de um banco de dados padronizado
para testar adequadamente os modelos. Este banco de dados deve abranger todos os diferentes

tipos de dados, garantindo uma avaliagdo abrangente e precisa dos modelos desenvolvidos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente demanda por energia, impulsionada pelo crescimento populacional,
urbanizacdao e desenvolvimento econdmico, representa um desafio significativo para a
sustentabilidade global. A transi¢cdo para uma matriz energética de baixo carbono €é essencial
para mitigar os impactos adversos das fontes de energia ndo renovaveis, como o esgotamento
dos recursos e as mudangas climaticas. Nesse contexto, a inteligéncia artificial emerge como
uma ferramenta crucial para otimizar a eficiéncia e a gestdo dos sistemas energéticos
renovaveis.

A aplicacao de técnicas avancgadas de inteligéncia artificial mostrou-se promissora em
varias areas dos sistemas energéticos renovaveis. Desde a previsdo de geracdo de energia edlica

e solar até a otimizacdo do armazenamento de energia e gestdao de redes inteligentes, a
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inteligéncia artificial oferece solu¢des que melhoram a confiabilidade operacional e reduzem os
custos operacionais. Além disso, facilita a integracdo de tecnologias emergentes, como veiculos
elétricos e microrredes solares, contribuindo para uma maior resiliéncia e sustentabilidade do
sistema energético.

Entretanto, o uso generalizado de inteligéncia artificial apresenta desafios. Questoes
éticas, como privacidade de dados e responsabilidade por decisdes automatizadas, exigem uma
abordagem cuidadosa para garantir que essas tecnologias sejam implementadas de forma ética e
transparente. Além disso, o consumo de energia associado ao treinamento de modelos de
inteligéncia artificial e a operagdo de infraestrutura computacional representa um desafio para a
sustentabilidade ambiental, exigindo inovagoes adicionais em eficiéncia energética e mitigagcao
da pegada de carbono.

A pesquisa destaca que a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial pode otimizar a
eficiéncia e a gestao de sistemas energéticos renovaveis ao proporcionar melhorias na previsao
de geracdao e demanda de energia, otimizacao de processos operacionais e manutencao
preditiva. Essas inovagGes contribuem diretamente para a redugdo de custos operacionais e a
maximizacdo da producao de energia sustentavel, promovendo um uso mais eficaz dos recursos
energéticos e apoiando a transicdo para uma matriz energética mais verde e eficiente.

Portanto, embora a inteligéncia artificial ofereca oportunidades significativas para
transformar positivamente o setor de energia renovavel, seu desenvolvimento e aplicacdo
devem ser acompanhados por politicas regulatérias robustas, investimentos em pesquisa e
desenvolvimento sustentavel e um compromisso continuo com praticas responsaveis. A
colaboragdo entre governos, industrias e comunidades académicas é essencial para aproveitar
todo o potencial da inteligéncia artificial na transicdo para um futuro energético sustentavel e
resiliente.
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