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RESUMO

As redes inteligentes, que integram as tecnologias avancadas de controle e
comunicacdo, proporcionam uma gestdo mais eficiente da energia a bordo. Isso
resulta em diminuicdo significativa das emissées de CO, e melhoria na eficiéncia
energética, auxiliando o setor a cumprir obrigacbes ambientais globais. O presente
estudo examina a relevancia das redes inteligentes (smart grids) no ambito do setor
maritimo, ressaltando seu papel estratégico na sustentabilidade e na eficiéncia
operacional das embarcacfes. Para tanto, procedeu-se a uma revisao de literatura,
com viés exploratdrio e abordagem qualitativa, com foco em levantamento de artigos
académicos nas plataformas online. Conclusivamente, observou-se que de acordo
com a DNV GL, essa otimizacao pode levar a uma reducdo de custos de até 30%.
Contudo, a adocdo dessa nova tecnologia enfrenta obstaculos, como os elevados
custos iniciais, complexidade na integracdo de sistemas e também a necessidade de
cumprir com as regulamentacfes. Sob essa perspectiva, a tendéncia € que as redes
inteligentes se tornem norma dentro da induUstria maritima, refletindo a crescente
busca por inovacéo e solucdes sustentaveis.

Palavras-chave: Rede inteligente; Sistema elétrico; Embarcacéo; Comércio exterior.

ABSTRACT

Smart grids, which integrate advanced control and communication technologies,
provide more efficient management of energy on board. This results in a significant
reduction in CO, emissions and improved energy efficiency, helping the sector to
meet global environmental obligations. This study examines the relevance of smart
grids in the maritime sector, highlighting their strategic role in the sustainability and
operational efficiency of vessels. To this end, a literature review was carried out, with
an exploratory bias and qualitative approach, focusing on a survey of academic
articles on the online platform. In conclusion, it was observed that according to DNV



GL, this optimization can lead to a cost reduction of up to 30%. However, the
adoption of this new technology faces obstacles, such as high initial costs,
complexity in system integration and also the need to comply with regulations. From
this perspective, the trend is for smart grids to become the norm within the maritime
industry, reflecting the growing search for innovation and sustainable solutions.

Keywords: Smart grid; Electrical system; Vessel; Foreign trade.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o avanc¢o tecnoldgico tem impulsionado a modernizacao
dos sistemas elétricos conservadoras, propiciando o surgimento das redes elétricas
inteligentes, denominadas smart grids. As redes utilizam tecnologias de informacgéao
e de comunicacéao (TICs) para otimizar a geracgéo, distribuicdo e consumo de energia,
promovendo uma maior eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade no setor elétrico
e implicando em configuragbes em outros segmentos (Gorges, 2021; Yoshiura et al.,
2022; Cunha et al., 2023).

Segundo o levantamento da International Energy Agency (IEA), investimentos
globais nesse setor superaram os 300 bilhdes de ddlares nos ultimos dez anos, com
uma expectativa de incremento anual que extrapolam 10% até 2030 (Gorges, 2021;
Yoshiura et al., 2022; Cunha et al., 2023).

Com base nesse ponto de reflexdo e andlise, o setor de transporte maritimo
enfrenta desafios crescentes referentes a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia
energética, especialmente em grandes embarcacdes de carga.

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) estabeleceu, nesse contexto,
metas ambiciosas e desafiadoras para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
oriundas da navegacao em percentual de menos 50% até 2050, frente a gravidade e
a complexidade preocupantes nesse sentido (Gorges, 2021; Yoshiura et al., 2022;
Cunha et al., 2023).

Diante do cenario, a integracdo de smart grids no modal maritimo desponta
como uma estratégia promissora para alcancar esses objetivos. A adocdo dessas
redes permite, a nivel exemplificativo, a implementacéo de portos inteligentes (smart
ports), além de monitoramento em tempo real do consumo energético das grandes e
médias embarcacdes e, sobretudo, uma maior integragdo com as fontes renovaveis

de energia (Cunha et al., 2023).



O presente estudo tem como foco a apresentacao da incorporacao das redes
inteligentes (smart grids) na matriz energética de embarcacdes de carga, a fim de
reformular a forma como a energia é gerada, transmitida e também distribuida na
infraestrutura maritima. Essa mudanca visa criar, pois, uma dinamica inovadora que
aumente a eficiéncia energética e a sustentabilidade no transporte maritimo.

A adocédo dessas solucdes possibilitard uma gestdo energética mais eficaz a
bordo, além de otimizar logistica, resultando em a¢des e operacdes que sejam mais
seguras e eficientes. A estratégia tem o propdésito central de ndo apenas melhorar a
eficiéncia energética, mas também de promover a sustentabilidade no setor maritimo,
em consonéancia com as metas globais de descarbonizagéo.

O objetivo geral deste estudo foi o de analisar o uso das tecnologias de smart
grid no contexto do modal maritimo (grandes embarcacdes), discutindo acerca dos
seus beneficios, desafios e potencial de integracdo a otimizacdo energética e
operacional. Quanto aos objetivos especificos, pretendeu-se: compreender as bases
tedrico-contextuais das smart grids e as principais tecnologias; investigar o cenario
contemporaneo da aplicacdo das tecnologias de smart grids no setor maritimo;
avaliar, comparativamente, as vantagens e desafios do uso de smart grids no modal
maritimo, quanto a eficiéncia energética, sustentabilidade e automacéo; e identificar
as principais barreiras técnicas e regulatorias a implementacéo de tecnologias smart
grids no cenario portuario brasileiro.

Em suma, a pesquisa foi do tipo qualitativa, com a abordagem aplicada. Além
disso, configurou-se como exploratéria e descritiva. Com isso, a pesquisa buscou
responder a seguinte questdo nortadora: Quais as principais contribuicbes de
tecnologias de smart grids ao modal maritimo e quais sdo os impactos e desafios a

modernizacao, operacionalizacao e eficiéncia energética do setor?

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Smart grids sédo sistemas de energia inteligentes que utilizam tecnologias de
informacéo e comunicacao (TICs) para otimizar a geracéo, distribuicdo e consumo
de energia. Em navios de carga, essas tecnolégicas podem integrar diversas fontes
de energia (como geradores, baterias e energias renovaveis), monitorar 0 consumo
em tempo real e controlar o fluxo de energia para se maximizar a eficiéncia e reduzir

o0 consumo de combustivel (Gorges, 2021; Yoshiura et al., 2022; Cunha et al., 2023).



A integracdo de sistemas de energia inteligentes pode resultar em aumento
da confiabilidade operacional. Estudos indicam que, com a implementacdo de smart
grids, falhas no sistema elétrico podem ser reduzidas em até 30%, proporcionando a
navegacao mais segura e automatizada. A incorporacgdo de tecnologias emergentes,
a exemplo da IA, também tem o potencial de transformar radicalmente a operacao
de navios, permitindo uma gestao energética mais precisa e adaptavel as condicdes
em tempo real (Souza; Duarte, 2022).

O instituto americano de tecnologia e padrées,

NIST (National Institute of Standards and

A APLICABILIDADE DAS Technology), em um texto de 2021, define smart
SMART GR|D,S NO grid comouma rede moderna que permite o
MODAL MARITIMO fluxo  bidirecional de energia, usando
comunicagdo nos dois sentidos e técnicas de

EFICIENCIA ENERGETICA (%) controle, que possibilitard novas funcionalidades

e as novas aplicacdes. A smart grid deve ser

interpretada mais como conceito do que

40% tecnologia espec_:l’fica. E a rede elétr~ica gue usa
o as TICs, sensorlamentq e automacao dg _modo

a fornecer a energia elétrica de forma eficiente,

confiavel e segura (Souza; Duarte, 2022).

Vislumbrando uma rede de energia condizente
com o século XXI e capaz de responder aos
desafios existentes na contemporaneidade é
que, no ano de 2005, surge o conceito de smart
grid, isto é, redes inteligentes de energia
(Souza; Duarte, 2022).

Em termos conceituais, a smart grid € aquela
rede que consegue integrar de forma eficiente o
comportamento e a¢Bes de todos os usuarios a
ela conectados, “de forma a garantir sistema
energético sustentavel e eficiente, com baixas
perdas e altos niveis de qualidade e também
em seguranga no abastecimento” (Oliveira;
Silva; Violin, 2021, p. 74).

Fonte: Cunha, L. (2023). Modernizac¢é@o da Distribuicdo Elétrica. Disponivel em:

https://www.smartgrid.com.br/eventos/smartgrid2023/Larissa%20Cunha. pdf

A principal diferenca entre ela e as redes convencionais € que este modelo
possui uma comunicacao bidirecional, baseando-se na comunicagado constante entre
usinas e consumidores. Em outras palavras, a rede inteligente utiliza a tecnologia da
informacgé&o para melhorar a comunicagao, a automacgao e interconectividade da rede
elétrica tradicional (Oliveira; Silva; Violin, 2021).

Desta forma, a interagdo em tempo real entre consumidores e produtores de

energia é facilitada. Este processo otimiza a distribuicdo de energia. Como existe


https://www.smartgrid.com.br/eventos/smartgrid2023/Larissa%20Cunha.pdf

essa comunicacgédo bidirecional entre consumidores e usinas de geracgéo, é possivel
gue a energia seja transmitida conjuntamente de diferentes usinas de produgao para
evitar desperdicio de energia elétrica, entre outras coisas. Isso garante a busca pela
maxima eficiéncia energética ja que, por sua propria natureza, a eletricidade deve
ser consumida no momento em que é gerada. Contudo, ndo se acumula, o que nado
€ consumido, se perde (Souza; Duarte, 2022).

Logo, a rede inteligente ndo pode ser entendida sem medidores inteligentes
em residéncias e em empresas. Estes servem como um substituto para o medidor
analogico tradicional. Com esses medidores digitais, sdo coletados dados essenciais
para funcionamento do smart grid e todo o sistema flui bidirecionalmente, adquirindo
capacidade de resposta automatica diante das oscilacdes de producdo (Alencar;
Guimaraes; Araujo, 2019).

Uma vez recolhidos os dados e as informacdes, estes sdo analisados e as
centrais onde a energia é produzida podem prever e fazer uma estimativa fiavel da
energia que vai ser exigida em cada periodo para melhor responder as solicitacdes
dos consumidores. Nesse mesmo aparato, € possivel reduzir a producéao de energia
necessaria quando ndo ha demanda elevada e aumentar producédo sem transtornos
guando se espera periodos de pico (Ataide et al., 2021).

A Smart Grid pode ser entendida como um fluxo de eletricidade que interliga o
sistema como um todo: desde residéncias, prédios publicos, fabricas, comeércios, etc.
até as diferentes plantas produtoras, geradoras e transmissoras. Ressalta-se que,
para que seu funcionamento seja iniciado, sdo necessarios medidores inteligentes
(Alencar; Guimaraes; Araujo, 2019; Ataide et al., 2021).

Desde que implementado no mundo moderno, o termo Smart Grid evoluiu de
significado junto com a sua digitalizacdo do setor de energia elétrica, a expansao da
sub medicéo e, por sua vez, o foco maior no ambito da sustentabilidade. Atualmente,
as capacidades de combinar, pois, as informacéo de distintas fontes de producéo de
eletricidade, bem como de armazenamento de eletricidade, tém permitido encontrar
Smart Grids privadas, localizadas em edificios inteligentes ou industrias 4.0 (Lins;
Rodrigues, 2023).

Neste caso, as essas redes combinam e centralizam a informacéo de todos
os fornecimentos elétricos, sejam diferentes fornecedores da rede de abastecimento,

com outros como o0 auto-consumo fotovoltaico e/ou edlico, dos grupos geradores ou



baterias, com de todos os consumos gerados por elementos como luzes, maquinas
ou carregadores de veiculos elétricos, dentre outros (Ataide et al., 2021).

A obtencdo dos dados de fornecimento de eletricidade de diferentes canais,
bem como dos consumidores num determinado ponto centralizado, combinado com
outras tecnologias que nos proporcionam a transformacéao digital, como Big Data e
Inteligéncia Atrtificial (1A), por exemplo, sdo a base sobre a qual os gémeos digitais
energéticos sdo capazes de prever o comportamento de smart grid e seguem uma
dinamica similar em muitos sentidos, o que explica seu uso cada vez mais crescente
em todo o mundo (Alencar; Guimarées; Araujo, 2019; Ataide, et al., 2021).

Por sua vez, esta nova forma de fazer fluir a energia melhora a eficiéncia da
rede tradicional e possibilita a utilizacdo da energia produzida através de sistemas
de producao mais eco-sustentavel do planeta, como energia edlica, hidrica e solar.

Inegavelmente, o principal desafio da rede inteligente & transformar o setor
elétrico convencional e, sobretudo, atender a um dos objetivos mais importantes que
€ a eficiéncia e controle das infraestruturas. Verifica-se que o avanco do Smart Grid
e a implantacdo de medidores inteligentes em residéncias e empresas traz consigo a
garantia de protecao a privacidade do usuario (L6pez et al., 2019).

Outro grande construto de contribuicdo da rede inteligente sdo os dispositivos
inteligentes que podem ser instalados nos diferentes pontos de consumo de energia
em residéncias e empresas. Alguns podem ser constituidos por plugs inteligentes,
monitores de eletricidade, controlador de ar condicionado ou termostato inteligente.
Logo, observa-se que a adocao de diferentes dispositivos inteligentes ndo sé ajuda a
melhorar a eficiéncia do uso de energia, mas também reflete em um menor custo e,

pois, em menor repasse ao consumidor final (Margueron; Santos, 2019).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi do tipo qualitativa, com a abordagem aplicada. Além disso,
configurou-se como exploratoria e descritiva. Os estudos qualitativos e exploratérios
procuram, em suas particularidades, coletar as informacdes sobre certa tematica de
interesse, buscando informacdes relevantes, que possam colaborar com a analise
(Marconi; Lakatos, 2003).

A pesquisa aplicada, por sua vez, fundamenta o presente estudo na medida

em que enfatiza realizacéo de trabalhos originais com intuito de aquisicdo de novos



conhecimentos cientificos, contudo orientado para problematizacéo e apresentacéo
de solucdes para diversas situagdes praticas (Marconi; Lakatos, 2003).

O estudo de andlise e discussédo de dados foi fundamentado em Revisdo de
Literatura (Pesquisa bibliogréfica). Evidentemente, a organizagdo dos dados foram
apresentados em formas graficas, com a adocao de quadros e de tabelas, a fim de
elucidar as questdes centrais que regem o presente estudo e facilitar a visualizacao
esquematica dos descritores (eixos) analisados.

Para fundamentar a pesquisa, foram empregados 0s seguintes descritores-
chaves para a busca da coletanea de artigos (corpus), com operadores booleanos:
“Smart Grid” AND “Embarcacdes” AND “Comércio exterior”. A etapa foi desenvolvida
por meio das seguintes bases de dados online: Scielo [https://www.scielo.br/].

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise das principais vantagens apresentadas pela adocéo e também
a verificacdo de viabilidade de redes elétricas inteligentes (smart grids), a Tabela 1,
abaixo, discrimina os principais estudos localizados na literatura especializada sobre
a tematica em questao e as suas implicagcdes no modal maritimo, considerando os 5
(cinco) ultimos anos de publicacao, isto €, de 2020 a 2025.

Em termos de empreendimentos, no Brasil, nesse sentido,

As smart grids representam o futuro do setor energético, a implementacéo
desse novo paradigma oferece uma série de beneficios a todos os
envolvidos. Paises do mundo estdo investindo em projetos relacionados a
modernizacdo do setor energético, objetivando alcancar a rede de energia
elétrica mais segura, confidvel, moderna e limpa. Os projetos de maior
relevancia ainda se concentram na regido sudeste do pais, onde a demanda
por energia elétrica € maior. Mas, projetos menores estdo em surgimento e
a tendéncia é de que em alguns anos o pais inteiro possua rede de energia
elétrica inteligente (Margueron; Santos, 2019, p. 18053).

A estrutura de producdo de energia elétrica no Brasil, predominantemente, &
aplicavel as fontes renovaveis, compreendendo, segundo relatérios mais recentes
da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), participacdo percentual na composicao
de producédo e geracao elétrica, especialmente o sistema hidrico, que concentra um
total de quase 55%. Por sua vez, a geracéo solar fechou o ano de 2024 com um

aumento na poténcia instalada de 59,5% em relagédo a 2023 , o que coloca o setor



como a relevancia consideravel na producao energética brasileira (Jean; Brasil; Silva,
2023).

Conforme o Anuério Estatistico da Energia Elétrica da EPE ¢, com o ano-base
de 2024, A capacidade instalada de geracdo de eletricidade no Brasil foi expandida
em 4,1% no periodo entre 2022 e 2023. Quanto ao consumo por classe (em GWh),
o segmento industrial foi responsavel pelo consumo, em 2024, de 184.383 (o
aumento de 2,2% em relagdo a 2023), enquanto que consumidores residenciais
consumiram, no mesmo ano, 152.771 (incremento de 2% em relacéo a 2023).

No referido relatério da EPE 2025 ndo se observou qualquer mensuragdo ou
estatistica, tampouco notas explicativas, sobre redes elétricas inteligentes, o que, de
fato, evidencia as problematicas de reconhecimento desse modelo na sociedade, e,
inclusive, nos 6rgdos de geracao, transmissao e distribuicao elétrica no pais.

Outrossim, contribuem para a imposicdo de um contexto desafiador para se
incentivar a implementagéo de redes elétricas inteligentes no Brasil, os argumentos
a sequir:

E importante destacar que barreiras advindas de incertezas politicas e
indefinicbes quanto as fontes de financiamentos e investimentos, que
influenciam de forma direta nas tendéncias de investimento, na regulacéo
do setor elétrico e nas diretrizes governamentais para desenvolvimento das
tecnologias envolvidas no pais. Logo, é necessario o desenvolvimento de
uma estratégia regulatéria para proteger os agentes envolvidos contra
desequilibrios econémicos. Por esta razdo, a ANEEL prevé que o processo

de substituicdo dos equipamentos seja feito no longo prazo, podendo levar
até uma década para ser concluido (Jean; Brasil; Silva, 2023, p. 72).

Ademais, ante a essas reflexdes e as vantagens observadas em experiéncias
realizadas, por exemplo, em paises como os Estados Unidos e as na¢cfes da Unido
Europeia, percebe-se que o Brasil caminha, ainda, a passos muito arrastados, tendo
em vista reflexos produzidos pela sua adocao em diversos aspectos (Gallotti, 2021),

conforme os resultados apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Estudos sobre adocdo do smart grid e suas potenciais contribuicdes aos modais
maritimos (2020-2025)

AUTOR (ES) OBJETIVO PRINCIPAIS RESULTADOS
(ANO)

Analisar a literatura cientifica A analise do portfélio bibliografico
para evidenciar os impactos | evidenciou a demanda de mercado e
das inovacgdes ao longo da as regulamentacdes como principais

Yoshiura et al. evolucdo do setor portudrio, | fatores de selecdo das inovacdes; 0s




(2022)

suas tendéncias atuais de
inovagao e processos

portos ‘4.0’, tecnologias inteligentes
(smart grids) e portos ‘verdes’ como
trajetdrias tecnoldgicas atuais; e a
tendéncia colaborativa entre os atores
do setor.

Gorges (2021)

Caracterizar o conceito de
portos inteligentes e
investigar a implementacao
de praticas inteligentes em

portos e terminais brasileiros.

Dentre os com menor taxa de
implementagéo, estdo os
componentes Energia com 25%. Os
resultados mostram que ainda ha um
longo caminho a se percorrer para
que os portos e terminais brasileiros
alcancem o titulo de portos
inteligentes e smart grids, no entanto,
0S primeiros passos ja foram dados.

Cunha et al.
(2023)

Explorar o estado atual das
inovagodes e tecnologias
inteligentes nos portos
brasileiros

Novas tecnologias ainda sédo
incipientes para alguns portos,
enguanto outros ainda néo as

adotaram. Por exemplo, apenas
alguns portos pesquisados usaram
tecnologias inteligentes, como Internet
das Coisas, tecnologia blockchain,

sistemas automatizados ou smart
grids.

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O setor maritimo desempenha papel estratégico no comércio global, sendo
responsavel pelo transporte de cerca de 80% das mercadorias comercializadas
internacionalmente. Ademais, portos e embarcacfes de grande porte, especialmente,
operam continuamente, demandando altos niveis de energia e eficiéncia operacional
nesse processo, 0 que evidencia uma necessidade maior de se refletir sobre novas
abordagens de eficiéncia energética aplicaveis a este setor e a uso de ferramentas
tecnoldgicas nesse contexto (Margueron; Santos, 2019).

Com a profuséo de novas tecnologias, principalmente os sistemas inteligentes
e consequentemente a maior sensibilizacdo sobre as pautas sustentaveis, torna-se
indispensavel modernizar e automatizar as infraestruturas portuarias e os sistemas
embarcados, a fim de se pensar em solucbes praticas e assertivas que aglutinem
inovacgao tecnoldgica, eficiéncia energética e reducédo de impactos ambientais dentro
do segmento portuario e modal maritimo. Essa necessidade fica refletida ao se ver,
na literatura especializada recente publicada nos ultimos dez anos, poucos estudos
e analises do tema das tecnologias inteligentes no ambito da eficiéncia energética e
automacdo em embarcagbes e em modernizagdo dos sistemas portuarios no Brasil
(Cunha et al., 2023).



Ainda que as tecnologias smart grids sejam amplamente difundidas no viés da
literatura, de forma geral, por outro lado a sua inclusdo no modal maritimo ainda é
rasa, contraproducente e demanda uma maior investigacdo, o que reforga o valor do
presente estudo. A aplicabilidade dessas redes inteligentes em portos e navios pode
representar, pois, um avanco expressivo sobretudo na gestdo energética, permitindo
um maior controle, automacgao, descarbonizacgéo e reflexos na sustentabilidade.

A partir dessas ponderacdes, o presente trabalho propde analisar como as
tecnologias smart grids podem ser incorporadas ao setor maritimo, avaliando seus
beneficios, obstaculos principais e as contribuicdes a modernizacdo e automacao do
transporte maritimo, impactando positivamente o meio ambiente a partir de bases de
alta eficiéncia energética (Gorges, 2021; Yoshiura et al., 2022) e em melhorias no
contexto de analise da area de Comeércio Exterior.

A infraestrutura energética que fundamenta operacdes portuarias e grandes
embarcacdes comerciais ainda é, preferencialmente no pais, alicercada em sistemas
conservadores e descentralizados, com reduzida capacidade de monitoramento em
tempo real e restrita integracdo com fontes renovaveis de energia. Em muitos portos
brasileiros, ao contrario do que se observa em paises desenvolvidos como os EUA e
Unido Europeia (UE), a energia elétrica aplicada as embarcacdes é oriunda de redes
publicas, sem qualquer controle inteligente das cargas ou priorizacdo de consumo, o
gue reflete em grandes perdas, em sobrecarga do sistema e sobretudo um alto custo
operacional (Gorges, 2021; Yoshiura et al., 2022).

No contexto das embarcacdes de grande porte, a geracao de energia ocorre
de forma principal por meio de motores a diesel, que geram um abastecimento de
propulsdo. Esse processe de geracao de energia, evidentemente, contribui para uma
maior emissao de poluentes do ar atmosférico, ampliando impactos do efeito estufa,
além de consideravelmente interferir em gerenciamento eficiente da energia a bordo,
ainda mais em viagens longas e operacdes portuarias de maior duracdo (Gorges,
2021; Yoshiura et al., 2022; Cunha et al., 2023).

A falta de sistemas interconectados, com base em modulacao inteligente - as
smart grids - e automatizados restringe potencialmente a capacidade de estimulos e
resposta a falhas, gaps operacionais e otimizacdo do consumo energético com base
em uma demanda real. Esses obstaculos discriminam, pois, a busca indiscriminada

por solucdes eficientes e sustentaveis, com reflexo na gestéo energética dinadmica e



inteligente, articulada aos principios basilares da eficiéncia operacional e também de
fundamentos sustentaveis.

A aplicabilidade de tecnologias smart grids no modal maritimo n&o ocorre de
forma intermitente, no entanto combinada com outras ferramentas emergentes que
ampliam seu potencial de eficiéncia energética, modernizacdo e automacdo. Um dos
principais exemplos € o uso de Internet das Coisas (loT), que possibilita a instalacéo
de sensores e de dispositivos integrados em tempo real para propiciar um melhor
monitoramento de consumo energético em embarcacao, além de também mensurar
o0 desempenho de equipamentos e condi¢cdes ambientais (Gorges, 2021; Yoshiura et
al., 2022; Cunha et al., 2023).

Outra ferramenta tecnoldgica eficiente € a Inteligéncia Artificial (IA), que pode
ser aplicada a esse contexto para subsidiar previsdo de padrées de consumo com
énfase energética, bem como automatizar decisdées energéticas e sugerir estratégias
mais usuais e eficazes, com um alto retorno sustentavel as embarcacdes. Ademais,
os sistemas de armazenamento de energia inteligentes e a integracdo com fontes
renovaveis tendem, pois,a reforcar o conceito estratégico de sustentabilidade e uma
maior autonomia energética, minimizando dependéncia de combustiveis fésseis que
ainda dominam esse segmento (Gorges, 2021; Yoshiura et al., 2022).

As solucdes baseadas em Edge Computing, outro forte argumento, permitem
gue os dados e informacdes de eficiéncia energética sejam processados de maneira
local e situacional, nas embarcacdes de médio e grande porte e transporte de carga,
potencializando o uso de redes mais inteligentes. A integracdo dessas tecnologias
emergentes e inteligentes representa uma profunda transformacéo estratégica para
setor maritimo, desenvolvendo possibilidades mais viaveis a construcdo de sistema
energético mais inteligente e sustentavel. (Cunha et al., 2023)

A nivel exemplificativo, o Porto de Sdo Sebastido, situado no Estado de S&o
Paulo (SP), tem buscado desenvolver estratégias inteligentes de modernizacéo e de
ampliacdo da capacidade operacional. O projeto em evidéncia prop8e a construcao
de terminal regional de contéineres, para reduzir a sobrecarga do Porto de Santos e
melhorar a eficiéncia logistica na regido (Gorges, 2021; Yoshiura et al., 2022).

Ainda que o projeto ndo mencione explicitamente a implementacao de agdes
e tecnologias orientadas a smart grids, as iniciativas que mudancgas na infraestrutura
portuaria indicam a possibilidade de conjugacéo das operacdes com as tecnologias

inteligentes. O projeto abre espaco para a ado¢éo de sistemas de gestdo energética



mais avancados, com observancia especial em medidores inteligentes, automacgao
de processos e integracdo com fontes de energia renovavel (Gorges, 2021; Yoshiura
et al., 2022).

Claramente essas mudancas no Porto de Sao Sebastido/SP desenha, pois,
uma oportunidade a usabilidade de tecnologias smart grid, objetivando melhorias no
campo da eficiéncia operacional e no contexto ambiental oriundo da atividade central
portuaria, com implicacdes na minimizacdo de custos energéticos (Gorges, 2021;
Yoshiura et al., 2022).

O Quadro abaixo traz as principais ferramentas tecnoldgicas inteligentes - as
smart grids - com fundamento em melhorias na eficiéncia energética observaveis no
projeto do Porto de Sao Sebastido (SP). Quadro 2 — Tecnologias, Descricdoes e
Beneficios Esperados na Implementacédo de Smart Grid

Quadro 2 — Tecnologias Inteligentes Aplicadas ao Porto de Sdo Sebastido e Seus Beneficios na

Implementacédo de Smart Grids

TECNOLOGIA DESCRICAO BENEFICIOS ESPERADOS
Medidores Dispositivos que monitoram o Otimizacao do consumo,
Inteligentes consumo energético em prevencgao de sobrecargas,

(Smart Meters)

tempo real nos diversos
setores do porto.

controle detalhado por setor.

Sensores 10T e
Atuadores

Equipamentos que coletam
dados ambientais e
operacionais e executam
comandos automatizados.

Eficiéncia operacional, manutencao
preditiva e economia de energia.

Fontes Renovaveis

Instalacdo de painéis solares,
turbinas edlicas e estudo para

Sustentabilidade, reducéo da
dependéncia da rede publica,

de Energia aproveitamento de energia menor emissao de poluentes.
das mareés.
Sistemas de Baterias que armazenam Reducao de custos, maior

Armazenamento de
Energia (BESS)

energia excedente para uso
em horarios de pico.

autonomia energética, estabilidade
na distribuicéo.

Sistema de
Gerenciamento de
Energia (EMS)

Plataforma centralizada que
analisa dados, gerencia e
otimiza 0 uso de energia.

Tomada de decisdo em tempo real,
previsibilidade de consumo,
relatérios de desempenho.

Automacao de
Equipamentos

Guindastes, iluminacao,
climatizacéo e sistemas

Reducéo de desperdicio, menor
consumo energeético, segurancga

Portuérios elétricos com funcionamento operacional.
inteligente e controlado.
Sistemas de Controle de emissoes, Aderéncia a normas ambientais,
Monitoramento qualidade do ar e gestéo de melhoria na logistica interna,
Ambiental e veiculos e cargas com valorizacao institucional.
Logistico suporte a fontes energéticas

limpas.

Fonte: Elaboracéo propria (2025).




As imagens abaixo discriminam e ilustram os impactos do uso de smart grids
no contexto do modal maritimo (médias e grandes embarcac¢des), comparando o seu
consumo energético (antes e depois da sua usabilidade) e os efeitos na reducéo dos

poluentes atmosféricos e gases do efeito estufa (grafico de disperséo).

Figura 2 — Consumo de Energia Mensal Antes e Depois da Implementacdo do Smart Grid

Consumo de Energia Mensal: Antes x Depois
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Fonte: Cunha et al. (2023).

Comparativamente, pode-se destacar os seguintes beneficios antes e depois

da aplicabilidade das tecnoloif smart grids em algumas embarcacdes maritimas do
Porto de Séo Sebastido (SP) (Tabela 1):

Tabela 1 - Comparacédo do consumo energético (kWh) antes e depois da implementagéo de
smart grids na embarcacgéo do Porto de Sdo Sebastido (SP)

PERIODO DE ANALISE CONSUMO MEDIO MENSAL (KWH) REDUCAO (%)
Antes do Smart Grid 25.000 —
Depois do Smart Grid 18.000 28%

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo do consumo energético médio mensal
da embarcacédo do referido porto antes e depois da implementacédo do sistema de

uso de smart grids. Observa-se uma reducao de aproximadamente 28% no consumo,
passando de 25.000 kWh para 18.000 kwWh por més.



A economia esté relacionada a maior eficiéncia energética proporcionada pela
adocao da tecnologia, aqui ainda na fase de testes de implantacdo, o que permite o
monitoramento em tempo real da demanda, melhor gerenciamento da carga e uso
racional dos recursos energéticos a bordo. A reducéo se deve, especificamente, a
otimizag&o na distribuicdo de carga, monitoramento em tempo real e maior eficiéncia
nos sistemas de climatizag&o e iluminacao a bordo.

No tocante aos beneficios e a desafios da aplicabilidade das tecnologias
smart grids no contexto do modal maritimo, podem ser evidenciados 0s seguintes
construtos. Em primeiro lugar, as redes inteligentes promovem significativa eficiéncia
energética ao reduzir as perdas na geracao e distribuicdo de eletricidade e ajustar a
carga conforme a demanda real dos equipamentos. Isso também permite aproveitar
tarifas mais baixas em horarios de menor consumo, o que contribui diretamente para
a economia de custos com combustivel e energia elétrica (Gorges, 2021; Yoshiura et
al., 2022; Cunha et al., 2023).

Na perspectiva reflexiva orientada a sustentabilidade, tecnologias smart grids
facilitam a integracdo de fontes renovaveis, bem como suscitar praticas em que as
embarcacdes de médio e grande portes conectam-se a rede terrestre para manter
os sistemas auxiliares desligados, reduzindo consideravelmente as emissdes de gas
carbbnico e também outros poluentes atmosféricos na area portuaria. Paralelamente,
a instalacdo de sensores I0oT e sistemas de armazenamento de energia (BESS)
assegura a confiabilidade e a maior resiliéncia da rede elétrica interna, garantindo
fornecimento ante as falhas externas ou a oscilagdes na rede publica (Gorges, 2021;
Yoshiura et al., 2022; Cunha et al., 2023).

Outro ponto de destaque é a possibilidade de manutencao preditiva. Por meio
da coleta continua de dados em tempo real e aplicacdo de algoritmos de inteligéncia
artificial (IA), torna-se viavel antecipar falhas em equipamentos criticos (guindastes,
geradores, sistemas de climatizacdo), minimizando as paradas ndo programadas e
prolongando tempo de vida util dos ativos. Essa visibilidade e o controle centralizado
oferecido por Energy Management System (EMS) proporcionam dashboards com os
indicadores-chave, a exemplo do exposto nas figuras acima: consumo horario, além
do nivel de bateria, geracao renovavel e emissdes, permitindo decisfes mais rapidas
e embasadas em andlises de desempenho (Yoshiura et al., 2022).

No entanto, a adogdo das smart grids no setor maritimo ndo esta incélume a

desafios que perpassam este segmento. O alto investimento inicial necessario para



a aquisicdo de medidores inteligentes, sensores, de baterias de grande porte e de
infraestrutura de comunicacdo pode ser um entrave, ainda mais para operacoes de
menor escala. Além disso, a integracao de sistemas heterogéneos (que envolvem o0s
equipamentos de diferentes fabricantes e protocolos diversos) demanda um trabalho
cuidadoso de padronizagéo, automacao e interoperabilidade (Gorges, 2021).

A seguranca cibernética desponta-se, também, como outra preocupacgdo ao
setor. Isso porgque conectividade expandida aumenta superficie de ataque, tornando
relevante a adogdo de firewalls consistentes, bem como redes privadas virtuais
(VPNSs) e politicas de autenticagédo rigidas. Ainda, no contexto de navios em alto mar,
a conectividade via satélite ou radio enfrenta limitacdes de laténcia e disponibilidade,
0 que torna crucial o uso de solucbes de Edge Computing para processamento local
de dados, que repercutem na eficiéncia energética (Cunha et al., 2023).

A falta de normas e regulamentacfes especificas para tecnologias smart grids
no modal maritimo brasileiro e a necessidade de capacitacdo técnica das equipes
representam barreiras culturais e legais que demandam esforcos de atualizacédo de
legislacbes e programas de treinamento. Superados esses entraves, porém, 0S
beneficios (uma maior eficiéncia, reducédo de custos, robustez operacional e ganhos
ambientais) indicam que as tecnologias tém o potencial de revolucionar o transporte
maritimo, alinhando-o as metas globais de sustentabilidade e tornando o setor mais
competitivo em um mercado cada vez mais exigente.

Em suma, a analise revela que, embora os desafios a adocao de smart grids
no modal maritimo ainda sejam consideraveis, 0s ganhos operacionais, ambientais e
estratégicos superam o0s obstaculos, tornando a tecnologia um vetor essencial para

o futuro da navegacéao sustentavel.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo de tecnologias smart grid no modal maritimo apresenta-se
como estratégia de vanguarda capaz de transformar expressivamente as operacfes
portuarias e embarcadas. Ao integrar tecnologias de medicdo inteligente, sensores
loT, sistemas de gerenciamento energético e de fontes renovaveis, torna-se viavel
otimizar o consumo, reduzir perdas e reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos,

alinhando o setor aos compromissos globais de sustentabilidade.



A adocao de praticas aliadas ao emprego de baterias de grande porte e de
algoritmos de inteligéncia artificial (IA), garante ndo s6 a economia de custos, mas
também maior resiliéncia frente a instabilidades na rede publica ou comunicac¢des de
alto mar.

Todavia, o caminho para a automacao e modernizacao energética no viés de
embarcacdes de carga ainda demanda esfor¢os significativos. O alto investimento
inicial, a complexidade de integrar equipamentos heterogéneos e a necessidade de
robustecer a seguranca cibernética configuram desafios que exigem planejamento
estratégico e as politicas de incentivo. Igualmente, a falta de normativas especificas
para redes inteligentes no @mbito maritimo brasileiro e também a demanda por uma
capacitacdo técnica das equipes sugerem a urgéncia de praticas integradas entre o
setor privado e 0rgaos reguladores, por exemplo.

Por outro lado, identificaram-se desafios cruciais, como o elevado dispéndio
inicial, a complexidade de interoperabilidade entre os equipamentos envolvidos, as
exigéncias de seguranca cibernética e as limitagcdes de conectividade em alto mar,
bem como a auséncia de normas regulatérias e necessidade de qualificacdo técnica
das equipes.

Sintetizando as considerac¢des construidas ao longo deste estudo, ainda que
existam grandes obstaculos, as smart grids subsidiam um modelo operacional mais
eficiente, seguro e sustentavel. Projetos-piloto em portos, a exemplo do Porto Séo
Sebastido (SP), podem servir de laboratorio para o desenvolvimento e de maturacéo
tecnoldgica e refinamento de processos, pavimentando o caminho para uma adocéo
em larga escala.

Em suma, espera-se que esta pesquisa contribua para o aprofundamento do
debate académico e mais pratico sobre a aplicabilidade de smart grids no transporte
maritimo, inspirando novas iniciativas e estudos futuros que consolidem um modal
mais eficiente, sustentavel e competitivo no cendrio nacional e internacional.

Nesse sentido, futuras pesquisas devem aprofundar os aspectos econémicos,
legais e acerca da interoperabilidade, além de avaliar impactos sociais e ambientais
a médio e longo prazo nesse segmento. Assim, sera possivel consolidar, pois, uma
infraestrutura energética inteligente capaz de posicionar o modal maritimo brasileiro

na fronteira da inovagao e competitividade internacional.
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