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RESUMO

A transformagéo para uma sociedade mais digital tem vindo a produzir uma quantidade de
dados incomparéavel com décadas anteriores. Big data analytics € agora um termo muito
conhecido ao nivel de dados financeiros, saide, marketing, logistica, entre outros. Sendo a
energia uma das areas afetadas pela transformacéo digital, como tem sido aplicado o conceito
de big data analytics nesta &rea? Que aplicagdes surgiram devido ao volume de dados
recolhidos? Que ferramentas sdo utilizadas? Como tem sido afetada por esta mudanca?

Esta dissertacdo pretende responder a pergunta-chave “Como tem sido aplicado big data
analytics na area da energia?”. Para o efeito procede-se a realizacdo de uma revisdo
sistematica da literatura, a partir da qual se elabora uma introducéo das tematicas discutidas
para leitores que possam estar a iniciar estudos nesta area de investigacdo, garantindo, ao

mesmo tempo, que esta seja Util para leitores que ja se encontram inseridos nestas areas.

Para a realizacao da revisao foi consultada a base de dados Science Direct, sendo construida
uma frase booleana através das palavras-chave selecionadas durante a fase de pesquisa da
base de dados sendo estas “Big Data”, “Analytics”, “Energy”, “Smart Grid”, “Smart
Meters”, “Smart Sensor Network”, “Meter Data Analytics”, “Energy Management” e
“Energy Consumption” tendo sido realizado um estudo bibliométrico aos resultados obtidos.
Para a selecédo dos estudos foram utilizados trés métodos de filtragem: um primeiro centrado
nos critérios de selecdo; o segundo através da leitura dos titulos das publicacdes e dos
resumos; e o terceiro através da realizacdo de um teste de relevancia. A exploracdo da
informacdo permitiu concluir que big data analytics na energia tem sido aplicada em areas
como o estudo do consumidor, solucBes para andlise de dados recolhidos por smart meters,
desenvolvimento de plataformas de analise das smart grids, seguranca e gestdo inteligente
da energia que se refletem na forma como a energia é canalizada, aproveitada e utilizada
através da associacdo de técnicas, processos e sistemas planeados para analise de grandes
volumes de dados, resultando numa tomada de decisdes mais consciente pelos fornecedores

e consumidores de energia.

Palavras-chave: Big Data Analytics, Energia, Data Mining, Smart Energy Management,

Revisdo Sistematica de Literatura.
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ABSTRACT

The transformation towards a more digital society introduced a greater quantity of collected
data. Big Data Analytics is now a common term surrounding data in finance, health, and
other fields. With energy being one of the fields affected by this digital transformation, how
have the Big Data Analytics concepts been applied to this field? What applications have

surged due to the collected amount of data? What tools are used? How has it been affected?

This master’s thesis wants to answer the main question “How has big data analytics been
applied to energy?”. For that effect a systematic review is produced, in which an introduction
to the discussed themes is produced for readers who are beginning studies in this field of
research, ensuring at the same time that it is also useful for readers who already are in these
fields.

To produce this review the Science Direct database was consulted, using a Boolean sentence
produced using keywords found during the research phase of the database, with the
keywords “Big Data”, “Analytics”, “Energy”, “Smart Grid”, “Smart Meters”, “Smart Sensor
Network”, “Meter Data Analytics”, “Energy Management” e¢ “Energy Consumption”, a
bibliometric study was also applied to the obtained results. For the selection of studies, three
methods were used for the filtering. The first was based on the inclusion and exclusion
criteria, the second based on the reading of titles and abstracts, and the third based on a
relevancy test. Exploring the information allowed to conclude that big data analytics in
energy has been applied to fields such as the study of the consumer, solutions for data
analysis gathered from smart meters, development of platforms for analysis of smart grids,
security and intelligent energy management, that reflect upon the way energy is gathered,
harnessed and used with techniques, processes and systems planned for analysis of big

volumes of data resulting in a more conscious decision making by providers and consumers.

Keywords: Big Data Analytics, Energy, Data Mining, Smart Energy Management,
Systematic Literature Review
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1 INTRODUCAO

A relevancia do papel da energia na sociedade é, nos dias de hoje, uma realidade
inquestiondvel. O uso da energia é fundamental para questdes de aquecimento,
alimentacédo e iluminacdo pelo que, hoje, consideramos a energia como sendo um bem
essencial para a sobrevivéncia da sociedade. Ser um bem essencial implica que o seu uso
é diversificado e massificado o que, por si, garante a producdo de uma grande quantidade

de dados relativos a sua producgdo, prepara¢do e consumo.

O desenvolvimento acelerado de tecnologia de recolha de dados como sensores,
tecnologia de transmissdo via wireless, cloud computing, smartphones e o uso de
aplicacBes moveis, tem levado a um aumento consideravel de capacidade de recolha e
processamento de grandes quantidades de dados (Lyu & Liu, 2021). O setor energético,
produtor de grandes volumes de dados relativos a producdo e consumo de energia tem
verificado uma digitalizacdo dos seus sistemas devido a incorporacdo das tecnologias
mencionadas que permitem essa geracao de dados e a analise dos mesmos (Zhou, Fu, et
al., 2016).

O crescimento do volume de dados gerados pelo setor energético tem criado varios
desafios para este setor ao nivel do tratamento dos dados recolhidos, pelo que big data
associada ao setor de energia é, nos dias de hoje, uma tematica que nao pode ser ignorada
(Yang Zhang et al., 2018).

Os dados diferem também em funcéo da forma como séo recolhidos. Os dados utilizados
podem existir de diversas formas, pelo que as fontes dos dados sdo extremamente
importantes para a descricdo das suas potenciais aplicagcbes. Dependendo da fonte de
dados, a recolha dos mesmos pode variar, pelo que devem ser, entdo, considerados 0s
dados recolhidos de fontes exteriores a aplicacGes energéticas, mas que tém impacto nos
dados: dados recolhidos de fontes terceiras a rede, como clima e precgos de eletricidade,
devem ser também considerados (Azamat Marlen., Askar Maxim., Ikechi A. Ukaegbu.,
H. S. V. S. Kumar Nunna., 2019).

Segundo Duan & Xiong (2015), atualmente todos os avancos tecnologicos, econémicos

entre outros provém de grandes volumes de dados . No entanto, estes dados por si s6 ndo
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sdo suficientes para justificarem os avancos verificados nos altimos tempos. Os dados
detém padrBes “escondidos” que requerem o uso de técnicas de andlise e apresentacao
para que a informacao, extraida e tratada dé lugar a novas solucdes e aplicacdes eficientes.
Os autores afirmam ainda que o termo “Data Analytics” ¢ normalmente utilizado para
descrever todo este processo de analise de dados recolhidos, com o objetivo de com essa

andlise tornar os dados mais compreensiveis, permitindo assim retirar valor dos mesmaos.

A transformacdo para uma sociedade mais digital criou novas necessidades e aplicacfes
ao nivel do tratamento e compreensao de grandes volumes de dados. Big data analytics é
agora um termo muito conhecido ao nivel de dados financeiros, satde entre outros (Hariri
et al., 2019). A energia é uma das &reas afetadas ao nivel de transformacéo digital nos
ultimos anos, em especial com a integracéo das tecnologias de informacéo associadas a
esta area que, em conjunto, originam grandes volumes de dados e transmissdo dos
mesmos (Zhou, Yang, et al., 2016). Tendo esta informacdo em conta torna-se necessario
questionar os resultados produzidos por todos esses dados recolhidos, levando a
colocacdo da questdo de como tem sido aplicada big data analytics na area.

Como resposta a esta necessidade de entender como tem sido realizada a aplicacao de big
data analytics no setor energético surge esta Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
sendo, através da RSL, apresentados os desenvolvimentos existentes no que toca, no setor
energético, a aplicacdo da tecnologia big data, técnicas para a analise dos dados
recolhidos e 0 que surgiu das suas aplicacdes ao nivel de potencial e novas oportunidades

desenvolvidas na area, assim como, 0s seus efeitos para areas conexas.

A RSL compreende a realizacdo de um estudo que ndo pretende criar novo conhecimento,
mas onde se procede a compilacdo, sintetizacdo e sumarizacdo da informacédo existente
acerca de um tema definido, encontrado em varias publicacBes cientificas, sendo
procurada nos estudos a informacao relevante a pergunta que da origem a necessidade de
realizar a revisao, com a informac&o recolhida constitui-se a resposta a questdo colocada
(Aromataris & Pearson, 2014).
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1.1 Motivacédo

A principal motivacao desta dissertacdo € categorizar a investigacdo realizada na area de
big data analytics através de uma revisdo sistematica da literatura que retrate a realidade
atual da investigacéo cientifica sobre o tema big data analytics na energia, apresentando
0 mesmo de uma forma a ser Util para quem se encontra dentro da area de analise de dados
de energia, assim como para pessoas que ndo detenham conhecimento prévio acerca da
area de energia ou de andlise de dados e que consigam, atraves da exploracdo desta

dissertacdo, ser introduzidos ao tema.

O tema de andlise de dados ndo é novo: no que toca as areas que sao hoje consideradas
tendéncias ao nivel de aplicacdo de big data analytics verificamos a salde, 0s recursos
naturais e 0s seus processos, o setor publico, comércio, negdcios e sistemas econémicos
as redes sociais e processos computacionais (Kambatla et al., 2014). Porém, sente-se uma

necessidade de sistematizacao desta tematica quando relacionada com a energia.

1.2 Objetivos

O objetivo central desta RSL passa por desenvolver o estado da arte respondendo a
pergunta-chave “Como tem sido aplicada big data analytics na area da energia?”,

garantindo um entendimento do tema que possa servir de base a estudos futuros.

Pretende-se ainda com este trabalho garantir a identificacdo e exposicédo de aplicacdes de
big data analytics utilizadas no setor da energia e areas conexas a este, bem como, o seu
papel na previsdo do consumo de energia, comportamento dos consumidores, voltagens

utilizadas, importancia da Internet of Things (loT), entre outros.

Durante o desenvolvimento da RSL, pretende-se dar a conhecer as alteracdes na area da
energia decorrentes da introducédo de big data analytics, a evolucéo da pesquisa realizada
na area, assim como, o impacto a nivel de desafios e oportunidades desenvolvidas fruto

do estudo de grandes volumes de dados da energia.

1.3 Metodologia

De modo a dar inicio a realiza¢do do trabalho é necessario em primeiro lugar apresentar
0 processo desenvolvido e utilizado para a realizagdo do mesmo. Utilizando as
3de 112 Coimbra Business School | ISCAC
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orientagdes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) (PRISMA, 2020) e considerando o objetivo de realizagcdo da RSL sobre o tema

de big data analytics na energia foram adotados 0s seguintes passos para a sua realizacéo:

1. Desenvolvimento da estratégia de pesquisa da informacdo que compde a revisao
sistematica a realizar.

2. Realizacdo de uma pesquisa & base de dados selecionada descobrindo assim um
conjunto de artigos cientificos e tematicas desenvolvidas que mais valor produzem
para a revisao.

3. Avaliacéo e filtro de artigos tendo em conta pressupostos selecionados juntamente
com critérios de inclusdo e exclusdo dos mesmos, para uma garantia da agregacao
dos artigos que mais valor produzem para a revisao a efetuar.

4. Recolha de dados dos artigos selecionados, sintetizando e apresentando 0s mesmos
num formato que satisfaga o cumprimento dos objetivos e possibilitem, a qualquer
leitor, uma leitura informada acerca do tema.

5. Apresentacdo dos resultados alcancados e da informagdo que compde a reviséo.
Realizacdo de um comentario conclusivo acerca da situacdo atual de estudo das areas,
apresentando 0s aspetos centrais existentes nas mesmas e areas menos exploradas no
que corresponde a discussao dos resultados obtidos de modo a potencializar futuras
pesquisas que relacionem os dois temas em estudo.

Atendendo a natureza do método e a sua complexidade, este sera explicado em capitulo

autonomo (Capitulo 3).

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. O capitulo 1 refere-se a
“Introducdo” que compreende nela a motivacdo para o estudo, os objetivos definidos, a
justificacdo e descricdo da metodologia utilizada. O capitulo 2 compreende um
enguadramento tedrico introduzindo o tema de big data e big data analytics, assim como,
as diferentes fases do processo e intervenientes no mesmo fazendo mencgéo a temas como
a loT, armazenamento e processamento de informacéo recolhida, Data Mining (DM) e o
papel destes na big data analytics na energia. O capitulo 3 detém o engquadramento

metodoldgico, onde é apresentado o protocolo a seguir, a estratégia de pesquisa, critérios
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de incluséo e exclusdo, bases de dados utilizadas e a recolha de dados realizada. O
capitulo 4 passa pela apresentacdo dos resultados obtidos com a descri¢do dos estudos
recolhidos e consequente analise dos resultados obtidos. Por fim, temos o ultimo capitulo
com as conclusdes que foram atingidas com o desenvolvimento do trabalho, descrevendo
nas mesmas, oS contributos e as limitacbes encontradas durante a realizacdo da
dissertagdo e a partilha de sugestbes de trabalhos futuros. A figura 1.1 demonstra o

esquema visual desta estrutura.

P Motivacio
Capitulo 1. .
Inroducso e
Metodologia
Estrutura da dissertacio
. Internet of .
Capitilo 3. Big Daiu Things ea Amnazenzmento Visualizagio Big Data
Enquadramento Teorico ) & processamento . Analytics
Anefytics recolha de de big dota de big data ———
big data =
Capitulo 3.
Enquadramente Metodoldgice Tipologia do estude 0 protocole aplicado
Capitulo 4. Sumério dos estudos Anahise dos resultados Discussio dos conteiidos
Trabalho Empirico selecionados obtidos explorados
Capitulo 5. c N
Concluséo Contributos Limitagdes Trabalho future

Figura 1.1. Estrutura da Dissertagédo

A exploragdo do tema e o desenvolvimento da revisdo dependem, primariamente, da
informacg&o disponivel acerca do mesmo, no entanto, a mesma informag&o encontra-se
disponibilizada para investigadores com conhecimento na area ou pessoas que sejam
expostas a esta pela primeira vez. Tendo esse ponto em atencdo e tendo a producgéo desta
revisao sido realizada garantindo que produz valor para ambos os potenciais utilizadores
foi adotada uma metodologia de producdo da RSL que garante o cumprimento deste
objetivo. Para tal, antes de se proceder a exploracao das aplicacdes de big data em energia
é realizado um enquadramento tedrico do tema chave e subtemas que o rodeiam.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

No seguinte capitulo encontra-se 0 enquadramento teérico que permite situar o tema
garantindo a compreensao das diferentes componentes que compreendem o processo de
analise de dados relacionando esse mesmo processo com os dados de energia recolhidos.
Assim, abordam-se big data e big data analytics, o papel da IoT e 0 seu impacto na
recolha de big data juntamente com areas relevantes para o processo de analise de big
data como o armazenamento e processamento, assim como a sua visualizagdo. Apos
estabelecer as diversas componentes termina-se este capitulo com o processo de big data
analysis quando centralizado na energia falando ainda de DM de dados energéticos, a
juncdo de IoT e energia, apelidada energy internet e concluindo através da indicagdo de
desafios existentes e oportunidades geradas com a introducdo das tecnologias de

exploracdo de grandes volumes de dados no setor energético.

2.1 Big Data Analytics

Big data, nos dias de hoje, pode compreender diversas definicbes: numa perspetiva mais
redutora, big data corresponde ao termo utilizado para descrever uma quantidade de
dados astronémica e de complexidade elevada, reconhecida como sendo de dificil
processamento aquando do uso de técnicas tradicionais de processamento (Jin et al.,
2015). Geralmente, o conceito Big Data é também apresentado pelos seus V’s.
Inicialmente estes compreendiam a VVelocidade com que os dados sdo acedidos o Volume
de dados que é cada vez mais elevado através dos diversos avancos nos procedimentos
para a recolha dos mesmos e a Variedade dos mesmos visto estes poderem ser
representados sobre diversas formatos e recolhidos a partir de diversas fontes (Tsai et al.,
2015).

A complexidade e crescimento do termo tem, no entanto, levado a um novo olhar sobre
a sua definicdo tradicional em que a conclusdo chegada sobre a mesma foi a de que os
3Vs utilizados para definir big data sdo nos dias de hoje insuficientes para garantir uma

visdo completa sobre o tema (Rehman et al., 2019).

Pelo que podemos verificar contextos em que big data ¢ definida pelos V’s ja

mencionados, sendo adicionando ainda, 4 novos V’s: a Veracidade dos dados, ou seja, a
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certeza da ndo existéncia de dados incorretos que coloquem em causa 0s objetivos da sua
andlise; a Variabilidade dos dados, ou seja, dados onde sejam possivel verificar
diferencas, a Visibilidade, onde os proprios dados devem ser interpretaveis para poderem
ser de facil compreenséo e, por fim, que neles exista Valor, seja nos proprios dados ou na

interpretacdo dos mesmos (Mark van Rijmenam, 2014) .

Wu, Guo, Li & Zeng (2016), argumentam ainda que a definicdo de big data se estende
ainda além dos seus V’s. Sendo esta composta por trés camadas distintas, a camada de
infraestrutura que compreende as componentes de hardware necessarios a formulacao,
aquisicdo e recolha dos dados, que incluem os sistemas externos de armazenamento,
servidores e data centers, a camada de organizacdo, gestao e analise que compreende todo
o0 software necessario para a preparacdo dos dados recolhidos, de modo a que seja possivel
extrair valor dos mesmos, o processamento e andlise dos dados estruturados e nédo
estruturados, podendo a andlise ser executada online ou offline, em tempo real ou néo, e,
por fim, a camada de servicos que compreende os diversos servigos como as interfaces
externas, servicos de integracdo, consultoria e de seguranga, tal como se apresenta na

figura 2.1.

Services Layer

oo“j“.a

Data Organization, Analytics, and Management Layer
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Figura 2.1. As trés camadas de Big Data
Fonte: J. Wu et al. (2016, p.2)

Progect
Mancgement

Big data analytics é conhecida como a ciéncia de organizacdo de grandes volumes de
dados, anlise desses dados para descoberta de padrfes existentes nos mesmos e extracao,

preparacdo e apresentacdo de informagOes que sejam importantes para a tomada de
7 de 112 Coimbra Business School | ISCAC
Mod5.233_00 Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt



mailto:secretariado@iscac.pt

iscac

Politécnico de Coimbra Big Data Analytics na Energia:

BUSINESS SCHOOL Uma Revisdo Sistematica da Literatura

decisbes a realizar pela pessoa ou entidade que necessita de investigar os dados
recolhidos. O processo de analise de big data & normalmente efetuado através do uso de
técnicas para separacao da informacao revelante para o tema em estudo (Sun & Huo,
2021).

O processo de recolha e andlise de grandes volumes de dados € motivado por varios
fatores e traz consigo muitos beneficios. Nas areas comerciais e empresariais, o papel de
big data analytics € reconhecido devido a vantagem do seu uso no que toca ao aumento
da eficiéncia dos negdcios, atraves do seu papel no processo de tomada de decisdo. Na
area da saude, a big data analytics permite obter resultados a nivel das intervencoes
progndsticas, terapéuticas tendo impacto no estilo de vida e comportamento dos utentes,
ao mesmo tempo tornando o processo mais eficiente a nivel monetario e garantindo
sustentabilidade da infraestrutura. Ao nivel da interatividade com clientes, big data
analytics tem impacto sobre a experiéncia do cliente; levando os negdcios a adaptarem o
seu ambiente operacional as expectativas do cliente e proporcionado uma visdo e
perspetiva diferentes ao empresario sobre as necessidades do seu cliente. Em sistemas
mais complexos que exigem moldagem e controlo, big data analytics permite uma

evolucdo mais controlada (Kambatla et al., 2014).

Segundo Syed et al. (2020), no que toca aos tipos de dados recolhidos, o processo de big
data analysis lida com diferentes estruturas de dados: structured data, ou seja, dados cujo
tipo de dado, estrutura, formato e padrbes se encontram claramente definidos. Como
exemplos na area de energia podem apontar-se 0s dados provenientes dos parametros
definidos nos contadores que permitem a leitura do consumo de energia. Semi-structured
data, ou seja, dados semiestruturados com padrdes percetiveis em formato textual, como
por exemplo dados referentes a qualidade da energia e a poténcia utilizada no consumo e
quasi-structured data, dados em formatos irregulares que podem ser transformados e
explorados com tempo e as ferramentas corretas. A maior diferenga entre semi-structured
data e quasi-structured data é o facto de o primeiro poder ser mais facilmente estruturado
e formatado enquanto o segundo depende de um processo muito mais cuidado para
obtengdo de conhecimento contido neles, alguns exemplos deste tipo de dados séo
pesquisas em motores de busca ou web-scrapping. Por fim, existe unstructured data que
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se refere a dados que ndo tém modelos ou esquemas pré-definidos como os dados

meteoroldgicos.

Segundo Hariri, Fredericks & Bowers (2019), varias técnicas avancadas de exploragédo
destes dados sdo utilizadas durante o processo de tratamento dos mesmos. Técnicas de
DM, machine learning, natural language processing e computational intelligence sdo
implementadas juntamente com estratégias de parametrizacdo, divide-and-conquer,
incremental learning e sampling de modo a converter os grandes problemas em
problemas mais pequenos permitindo que estes sejam analisados com clareza levando a
uma formulagdo mais simples e eficiente de decisdes, redugéo de custos e permitindo o

processamento mais rapido.

2.2 Internet of Things e a recolha de big data

Os avancos tecnoldgicos verificados nas ultimas décadas levaram ao desenvolvimento de
ligacGes entre as diferentes tecnologias por nds utilizadas. O ndmero de dispositivos
conectados & Internet leva a um crescimento do volume de dados recolhidos de vérias
fontes, por sua vez criando big data. Atualmente, a IoT é apontada como sendo o principal
condutor da revolucdo tecnoldgica que vivemos, devido ao seu contributo no que toca a

recolha de dados para diferentes industrias (Lv & Singh, 2021).

Esta ideia € apoiada por Sestino, Prete, Piper & Guido (2020), que consideram que a
proliferacdo e disseminacdo de diferentes objetos, equipados de sensores com acesso a
redes wireless e inovacdo de capacidades computacionais deram lugar a grandes
oportunidades de desenvolvimento para diferentes negdcios quanto a integrarem novos
mercados e obterem insights dos seus clientes, melhorando assim o seu planeamento e
implementacdo, concluindo que big data e a sua consequente analise representam uma
revolugdo nos processos de tomada de decisGes a diferentes niveis. De acordo com 0s
autores, estas tecnologias podem ainda afetar a competitividade das empresas através da

transformac&o dos seus produtos e servigos em oportunidades de negdcio digitais.

Segundo Ahmed et al., (2017), os dados gerados pelos dispositivos associados a 10T
podem ser utilizados para encontrar potenciais tendéncias, assim como, investigar o

impacto de certos eventos ou decisdes. Ao nivel de recolha de dados, os dispositivos 10T
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tornam-se uma fonte relevante de recolha de dados, com grandes volumes associados,
variedade e velocidade o que torna esses dispositivos interessantes para a investigacao de
big data (Ge et al., 2018).

2.3 Armazenamento e processamento de big data

O armazenamento e o tratamento de dados s@o dois dos elementos na preparacdo de dados
para obtencdo de conhecimentos capazes de influenciar positivamente a tomada de
decisdes. A grande quantidade de dados e caracteristicas especificas dos dados recolhidos
leva a necessidade de encontrar respostas aos desafios variados no que toca ao tratamento

dos dados.

Um desses desafios passa pelo facto de a escala de dados a monitorizar ser incrivelmente
elevada, aumentada pela inclusdo de diversos tipos de dados desde structured data a non-
structured data, tornando assim necessario 0 uso de solucdes aptas a tratar dados com
estas as caracteristicas como o Apache Hadoop que permite o armazenamento distribuido
de dados. Um segundo ponto importante a referir passa pelo facto de a velocidade de
processamento dos dados necessitar de ser rapida para agilizar as diferentes fases do
processamento de dados, desde a limpeza dos dados ndo relevantes, criacdo de novos
campos, a conversdo dos diferentes formatos de dados de fontes distintas. A extracdo e o
reconhecimento de padrbes dos dados séo outros aspetos a ter em conta visto que podem
causar problemas no processo de analise dos dados podendo sentir-se efeitos sobre a
tomada de decisdo caso estes processos nao sejam realizados a uma velocidade eficiente.
(Lietal., 2019).

Segundo Jiang, K. Wang, Y. Wang, Gao & Zhang (2016), o processo de armazenamento
de dados envolve a fusdo de dados, a integracdo dos mesmos, a sua gestdo e
transformacéo, sendo este processo normalmente denominado de Extract Transform, and
Load (ETL). Em geral, os dados referentes a energia quando recolhida necessita de
escalabilidade, auto-organizagéo, algoritmos de encaminhamento e disseminagdo. Como
a informacao recolhida contém o perfil do consumo e dados privados, torna-se necessario
garantir a confidencialidade e seguranca dos mesmos, pelo que sdo normalmente
implementadas tecnologias de cifracdo e decifracdo de dados para o armazenamento e

acesso aos mesmos. O processo de ETL é normalmente apoiado por diferentes
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ferramentas para facilitar as trés fases que o compreendem: a extracédo, transformacéo e

carregamento de dados nas data warehouses (Bansal, 2014).

Ao nivel do armazenamento dos diferentes tipos de dados, segundo Siddiga, Karim &
Gani (2017), a crescente tendéncia de mudanca para inclusao de non-structured data tem
tornado as bases de dados relacionais tradicionais obsoletas para armazenamento. Esta
inadequacdo tem motivado o desenvolvimento de novos mecanismos de armazenamento
de big data, mais escalaveis, eficientes e de confianca capazes de colmatar o aumento do
volume de dados a processar e melhorar a facilidade de acesso aos mesmos. Como
exemplos mais conhecidos de sistemas utilizados temos o0 Google File System, o Hadoop
Distributed File System (HDFS), BigTable da Google e, por fim, 0 MongoDB.

Uma forma de colmatar o impacto do grande volume de dados e tornar o processo de
analise mais rapido passa por, durante o processo de recolha de dados, garantir a
integracdo e limpeza dos dados para assim conseguir evitar a redundancia de dados e
comprimir 0s mesmos: a este processo da-se o nome de data preprocessing, sendo esta a

primeira fase de processamento dos dados (Ghorbanian et al., 2019).

Os valores de dados armazenados nos dias de hoje podem facilmente ultrapassar os
terabytes ou chegar mesmo a atingir os petabytes (1024 terabytes) ou exabytes (1024
petabytes) (S. Wu et al., 2011). Sendo atualmente previsto que o volume de dados criados,
recolhidos, copiados e consumidos em todo 0 mundo para 2025 seja de 181 zettabytes (1
zettabyte = 1024 exabytes) (Statista, 2022). Dada a imensa quantidade de dados estes ndo
podem ser todos processados durante a fase de pré-processamento, pelo que varios autores
destacam a importancia do uso de tecnologias mais eficientes para o processamento dos
dados recolhidos. No que toca a ferramentas de processamento, segundo 0s autores
Makrani, Tabatabaei, Rafatirad & Homayoun (2018), o Hadoop MapReduce é
considerada a mais popular framework para big data visto suportar escalabilidade no

armazenamento e recursos de processamento de big data.

2.4 Visualizacdo de big data

Ao nivel da visualizagdo de big data, esta prova ser mais complexa que a visualizacao de

dados tradicionais devido a complexidade acrescida dos V’s de big data (Yaqoob et al.,

2016).
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Kumar & Goyal (2016), argumentam que, dada a complexidade aumentada, a geracao de
relatdrios prova ser insuficiente para a interpretagdo dos dados recolhidos, importantes
para a tomada de decisdo, no entanto admitem que, com a criacdo de materiais em formato
gréfico, torna-se possivel facilitar esse processo. Segundo os autores, a representacao dos
dados é importante em situacdes em que a quantidade de informac&o a ser considerada €
demasiado grande em tamanho e muito dificil de ser utilizada no processo de tomada de
decisdo, pelo que ferramentas de visualizacdo de dados sdo mais uteis quando associadas
a big data analytics, devido ao volume dos dados e ao facto de, por si s6, os relatdrios
serem menos atrativos. Segundo 0s autores, a associacdo dos mesmos com um
componente visual permite a apresentacdo dos resultados de uma forma mais amigavel

fomentando as capacidades de tomada de decis6es dos intervenientes.

Segundo Chou & Truong (2019), interesse na area de gestdo inteligente de consumo de
energia através de DM e time-series analysis tém aumentado. Os autores apresentam no
seu artigo um eficiente sistema de informacéo para gestdo de energia que monitoriza o
consumo de energia das habitagdes, este sistema interage com os seus utilizadores finais
através de dashboards e emails. A visualizacdo desenvolvida pelos autores permite aos
utilizadores visualizar em tempo real o seu consumo e determinar se 0 consumo de

energia estd em linha com o esperado ou acima dos valores estabelecidos como normais.

A figura 2.2 mostra a versdo web do dashboard desenvolvido pelos autores para

visualizacdo do consumo de energia.
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Figura 2.2. Dashboard de visualizagdo de consumo energético

Fonte: Chou & Truong (2019, p. 8)
2.5 Big Data Analytics na energia

Os avancos tecnoldgicos e o processo de constante agregacdo de dados, ja mencionados
anteriormente, tém tido efeitos em variados setores. O setor energético € um dos setores
que tem sofrido um movimento de transformacdo para tecnologias ditas “smart” em
especial nas suas redes elétricas (EI Khaouat & Benhlima, 2017). O motivo central que
leva esta transformacdo e introducéo de tecnologias de informacéo e comunicacgéo (TIC)
passa pelo facto de conseguir garantir através das mesmas uma rede mais segura,
confiavel, resiliente e flexivel (mais proxima dos V’s associados a big data), equipada de
sensores e outros dispositivos que garantam processos mais precisos de recolha,
monitorizacdo, controlo e partilha dos dados integrados na rede (associando-se assim a
10T) (Junaidi & Shaaban, 2018).

No que toca a recolha de dados de energia, segundo Motlagh, Mohammadrezaei, Hunt &
Zakeri (2020), os sensores sdo 0s “atores” principais sendo utilizados para recolha e
transmissdo de dados em tempo real. Estes sensores sdo aplicados em diversas industrias,
inclusive, na energia. Na energia sdo, muitas vezes, utilizados em diferentes fases do
processo desde a producdo, transmissao, distribuicdo e consumo. Com estes é possivel

serem desenvolvidas estratégias de gestdo energética inteligente, ao entregarem
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informacdo em tempo real para a otimizacdo energética e facilitar assim a gestdo de

energia utilizada.

Jaradat, Jarrah, Bousselham, Jararweh & Al-Alyyoub (2015) concluem que as tecnologias
inteligentes e a sua integracdo no setor energético se traduz num custo acrescido a nivel
de armazenamento e processamento de grandes volumes de dados. Ao nivel da
informacdo, referem-se as necessidades de poténcia energética reportadas pelos
utilizadores, problemas existentes nas linhas de energia, o estado atual dos componentes
integrados na rede, os prazos de recolha de consumos energéticos, as condi¢bes
meteoroldgicas, os dados recolhidos pelos contadores, o historico de falhas energéticas,
entre outros. Tendo consciéncia da magnitude de dados e a sua variedade, 0s autores
argumentam que torna-se necessario as empresas do setor deterem uma infraestrutura
capaz, para assim conseguir retirar o devido potencial das tecnologias, onde se inclui o
software para tratamento dos dados e o hardware capaz de armazenar e processar

eficientemente o volume de dados recolhido.

Ao nivel da energia, big data analytics tem um papel importante no desenvolvimento de
inteligent energy networks (IENs). As IENs sdo redes energéticas inteligentes,
normalmente definidas como sendo redes que permitem uma otimizacao energética com
a troca bilateral de informacdo entre os produtores e consumidores através da integracao
das TICs nas redes energéticas convencionais. Estas redes tem tido um desenvolvimento
rapido em anos recentes para enfrentar as necessidades de entrega de energia robusta,
flexivel, amiga do ambiente e de uma forma econémica. O desenvolvimento origina um
aumento de dados recolhidos pelas redes energéticas, que necessitam de técnicas de
analises de dados mais robustas e eficazes (Ma et al., 2017).

Segundo Jaradat, Jarrah, Bousselham, Jararweh & Al-Alyyoub (2015), os contadores-
inteligentes recolhem varias leituras ao longo do dia, o que obriga a gerir o desafio de
quantidade massiva de dados gerada pelos contadores e outros equipamentos na rede, o
qual é enfrentado pelas empresas de fornecimento energético através do uso de servicos
de infraestruturas na cloud. As empresas que comercializam estes servigos incluem nos
Seus servicos, espago para armazenamento de dados, gestdo de recursos energéticos,

assim como, centrais elétricas virtuais. A opc¢do pelos servigos cloud para
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armazenamento, pode desencadear nas empresas do setor energético, dificuldades a nivel
de seguranca e laténcia no acesso a cloud, no entanto, esta tecnologia pode beneficiar o
desenvolvimento dos sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). O
sistema SCADA ¢ utilizado na energia para a monitorizacéao e controlo da rede energética
em tempo real ao recolher e disponibilizar os dados dos varios sensores distribuidos pela
rede. A gestdo da informac&o recolhida através do sistema SCADA auxilia no processo

de controlo da rede e aumento de eficiéncia energética.

No que toca ao valor que a analise de dados tem para o setor energético, a capacidade de
garantir uma producdo e monitorizacdo da energia € fundamental. Nos tempos que
vivemos existe uma crescente necessidade de garantir respostas aos problemas que
surgem no setor como controlo das poténcias ou até mesmo otimizacdo de precos de
comercializacdo de energia no mercado. Estes desafios dependem da necessidade de
garantir um controlo apertado as redes, inclusive devido ao papel que estas tém na
integracdo das energias renovaveis. Desafios como os j& apontados também exigem um
maior controlo devido a volatilidade verificada nos tempos de hoje, fruto de fatores
dificeis de controlar como as condicdes climatéricas, estas caracteristicas justificam a
necessidade de andlise de dados que resulte em informacdo ao nivel da producéo,
distribuicdo, gestdo e consumo de energia, assim como, a informacdo meteoroldgica que

pode afetar a energia desde a sua producdo a sua distribuicdo (Corizzo et al., 2019).

A figura 2.3 permite observar um exemplo de um processo de big data analytics onde se

verificam as diferentes fases e componentes do processo de analise e a sua relacéo.
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Fonte: Syed et al. (2021, p. 6)
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Kapinas & Karagiannidis (2015), uma smart-grid é o

sistema de geracdo e gestdo energética do futuro capaz de colmatar as crescentes

necessidades energéticas de uma forma sustentavel para o ambiente e para a economia

através da aplicacdo de avancadas tecnologias de informacgdo e comunicacao digitais.

A figura 2.4 permite observar os diferentes componentes participantes de uma smart grid.
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Figura 2.4. Os principais componentes de Smart Grid

Fonte: Shobol et al. (2019, p. 1)

16 de 112
Mod5.233_00

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

Coimbra Business School | ISCAC
Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra
Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt



mailto:secretariado@iscac.pt

iscac

Politécnico de Coimbra Big Data Analytics na Energia:

BUSINESS SCHOOL Uma Revisdo Sistematica da Literatura

Ge, Bangui & Buhnova (2018), descrevem as smart grids como sendo um sistema que
oferece varios servicos valiosos ao garantir uma melhor integracdo da energia renovavel
nos sistemas energéticos, assim como, oferecer um maior controlo do consumo da energia
aos operadores e consumidores com a ideia de otimizar o consumo energético pelas
massas. Para tal, as smart grids cooperam com tecnologias de 10T na criacdo de servicos
inteligentes associados as tecnologias de big data para, com as mesmas garantir, a
construcdo de conhecimento que resulte em estratégias de aumento da eficiéncia na gestédo

de energia.

O contributo de Ku, Park & Choi (2017) serve como um exemplo de big data analytics
na energia: 0s autores apresentam o conceito da microgrid como sendo a aplicacéo de
uma smart grid de dimensdo reduzida, integrando na mesma, as tecnologias da
informacao tendo em conta as caracteristicas da regido que a rede cobre. No seu exemplo,
referem-se a uma plataforma de gestdo energética por eles produzida de modo a
maximizar a eficiéncia da microgrid onde para controlar e monitorizar 0s recursos
distribuidos e o0 gasto energético realizado aliam-se a big data analytics, para a producéo
e realizacdo da otimizacdo dos dados energéticos recolhidos e desenvolvimento de
analises, relatorios e dashboards, para controlo da energia e descoberta de tendéncias do
seu uso. Com a informacdo acerca das necessidades energéticas dos diferentes

consumidores, planeiam uma estratégia eficiente de distribuicéo da energia.

2.5.1 Data Mining na energia

A necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias, capazes de estar alinhadas com
0 aumento do volume de dados produzido e que sejam capazes de utilizar, de forma
inteligente, a informacdo gerada a partir deles, tem-se tornado cada vez mais importante.
Os grandes volumes de dados existentes em bases de dados levam a uma necessidade de
desenvolvimento de técnicas que possibilitam novas formas de os trabalhar. DM é o
processo de extrair informacdes, ndo triviais, desconhecidas e com potencial para serem
Uteis, para a realizacao de previs@es e correlagGes entre diferentes parametros (Mukherjee
etal., 2015).

O processo de DM é normalmente separado em DM descritivo e preditivo. DM descritivo

refere-se a producdo de informacdo e conhecimento néo trivial enquanto DM preditivo
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produz modelos e funcdes de sistemas. O DM descritivo compreende atividades de
clustering, summarization, dependecy e modeling, enquanto que o DM preditivo inclui a

classification, regression, change e deviation detection (Sun & Huo, 2021).

DM aplicado a big data de energia €, normalmente, utilizado para o apoio a realizacao de
previsdes de energia necessaria e capaz de corresponder a oferta e procura existente em
qualquer momento. No entanto, a crescente evolucdo tecnoldgica na area de motores
elétricos, especialmente nos veiculos elétricos, tem também levado a aplicacdo de
técnicas como deep learning, transfer learning, randomized learning, granular
computing, multisource data fusion de modo a levar a exploracdo do estado e carga
necessaria das baterias que compde o carro elétrico, juntamente com os efeitos de uso
crescente das mesmas na autonomia do carro e possiveis variacdes consoante o ambiente
onde este é utilizado. O uso destas técnicas também ¢é verificado nos processos de

simulacdo e previsdo dos precos do mercado energético (W. Liu et al., 2021).

O uso de técnicas de DM aplicadas a big data para questdes de andlise dos dados
recolhidos via sensores nédo se verifica apenas por estes motivos. Um exemplo do uso das
mesmas passa pela possibilidade de estimar, atraves de DM, o potencial de placas
fotovoltaicas aplicadas em habitaces. Os dados recolhidos e analisados contribuem com
informacdo importante para o objetivo de descarbonizacdo estabelecido no acordo de
paris sobre as alteragdes climaticas (Walch et al., 2020).

Concluindo, os processos de DM detém um papel fundamental apds a sua introducgédo
associada ao tratamento de dados de energia, em especial ao tratamento de dados de
energia renovavel. Os sistemas de energias renovaveis sao conhecidos por gerarem uma
massiva quantidade de dados, provenientes de diferentes fontes como, biomassa, solar,
edlica e hidrica, sendo estes dados recolhidos em diferentes periodos temporais, através
de diferentes sensores e dispositivos. Tendo em conta estas caracteristicas, juntamente
com as restantes caracteristicas de big data, verifica-se a importancia da aplicacdo de
técnicas como decision trees, neural networks, k-nearest neighbor, apriori, fp growth e
k-means clustering capazes de fazerem frente aos desafios de volume, variedade,

velocidade e veracidade existentes. O uso destas técnicas pode levar a uma utilizagéo
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mais correta da energia e a uma reducao de custos, assim como, possibilita as empresas a

possibilidade de controlar a produgédo e consumo energeéticos (Fawzy et al., 2016).

2.5.2 Energy Internet

De acordo com, Wang, Li, Feng & Tian (2017) os dados que alimentam o processo de
andlise podem surgir em qualquer altura e qualquer lugar em toda a rede energética. Estes
podem surgir através da atividade de monitorizacdo energética realizada pelos
fornecedores de energia, ser fruto do uso da energia nas mais variadas operacgdes e ainda
existirem sobre diferentes formas como dados climéaticos, dados provenientes de
transportes que funcionam através de energia elétrica ou dados de negdcio. Os mesmos
preveem, ainda, que as quantidades de dados continuem a expandir, apelidando a esta

nova era dos dados energéticos como “Energy Internet” ou “Internet of Energy”.

Segundo Zhou, Yang & Shao (2016), a Energy Internet pode ser definida pelo
desenvolvimento de novas formas de sistemas energéticos que integram o fluxo de
energia, informacéo e neg6cio da mesma. Para este setor, as TIC emergentes continuam
a entrar em todo o processo de producdo, transmissao, distribuicdo e consumo de energia.
Na perspetiva de negocio, a Energy Internet verifica-se em trés tipos de fluxos distintos:
1) o fluxo de energia que compreende as transa¢des da mesma nas suas diferentes formas
2) o fluxo de informagdo que flui na diferente infraestrutura construida para sua
comunicacdo, gestdo, producao e consumo e, por fim, 3) o fluxo do processo de negécio

gue compreende desde a producdo de energia a sua aplicacao.

Ao nivel das tecnologias chave envolvidas na Energy Internet estas sdo similares as ja
existentes para a exploragéo de big data relacionada a outros temas. Alguns exemplos da
tecnologia associada sdo 0s energy routers que tém como funcdo aumentar a
confiabilidade, eficiéncia e seguranca do sistema energético, 0s sistemas de
armazenamento, as fontes de energia renovavel, a interface de plug-and-play existente e,
por fim, a sua integracdo em diferentes contextos como nos veiculos elétricos (Kafle et
al., 2015).
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A introducdo da tematica da Energy Internet tem originado diversos projetos de aplicacdo
de big data analytics ao setor energético, a diferentes niveis, sejam estes desenvolvidos

por negdcios privados ou por entidades publicas.

Um exemplo verifica-se através do desenvolvimento de a¢Ges inovadoras nos programas
europeus, nomeadamente no programa Horizon 2020 Framework Programme, no tdpico
DT-ICT-11-2019, cujo objetivo a cumprir passa pela inovacdo das redes energéticas
existentes através da criacdo de sistemas heterogéneos interligados, a um aumento da
propagacdo de diferentes equipamentos capazes de auxiliar nos processos de gestdo de
geracdo de energia e consumo da mesma. Neste programa, é lancado o desafio de
desenvolvimento e aplicacdo de uma arquitetura capaz de gerir, processar e analisar em
tempo real dados recolhidos pelos equipamentos, assim como, transformar esta num
processo de andlise de dados para garantir melhor regulacdo de operagfes na rede e

inovacOes nos servicos energéticos (European Comission, 2018).

Ao nivel privado comeca a verificar-se uma exploracdo da Energy Internet, especialmente
através do uso das smart grids, com o desenvolvimento de sistemas baseados puramente
na web onde se verifica a introducdo de diferentes componentes garantindo interacées

machine-to-machine e human-to-machine (Bui et al., 2012).

2.5.3 Desafios e oportunidades de big data analytics no setor

Big data analytics tem o potencial de criar varias oportunidades para as redes de energia,
em especial que aumentem os ganhos das organizacdes a nivel técnico, social e
econdémico. No entanto, também traz consigo uma série de desafios especialmente para
uma area como o setor energético, considerada complexa quer devido ao nimero de

intervenientes quer quanto as diferentes tecnologias utilizadas (Ghorbanian et al., 2019).

Alguns dos desafios enfrentados ja mencionados sao o facto de se prever que o volume
dos dados gerados venha a aumentar para valores muito mais elevados o que implica um
desafio quanto ao armazenamento, DM, processamento e indexacao dos dados recolhida
(Dang-Ha et al., 2015).

A necessidade de decisGes em tempo real é também um desafio existente devido a

quantidade de dados a processar juntamente com a quantidade de dados historicos. Essa
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quantidade e variedade de dados, somada a necessidade de respostas em tempo real,
podera criar dificuldades no desenvolvimento de algoritmos que conseguiam fornecer
uma representacdo em tempo real do conhecimento obtido atraves desses dados (Hariri et
al., 2019).

A estes desafios soma-se ainda o associado a incerteza dos dados gerados, visto a
existéncia de possiveis falhas na compreensdo dos dados, seja por estes serem
incompletos, seja por falta de conhecimento acerca do processo operacional. Existem,
também, algumas preocupacdes quanto a seguranca dos dados gerados visto que o0s dados
recolhidos pela tecnologia implementada envolvem dados dos consumidores privados
pelo que sdo levantadas algumas questbes ao nivel da privacidade, integridade e
autenticacdo (Bhattarai et al., 2019). A estas preocupacgdes acrescentam-se ainda a
possibilidade de alguém intercetar e obter as informacgdes de consumo energético de
diferentes habitacGes, a manipulacdo dos dados e corrupcdo dos mesmos. Dado 0s
equipamentos poderem ser acedidos e intervencionados remotamente, podem sofrer
também ataques a distancia ou serem comprometidos por software desenvolvido para
ataque aos mesmos. As redes baseadas em loT em grande escala encontram-se
vulneraveis pelo que também podem sofrer ataques de denial of service, ou seja, 0
desenvolvimento de medidas de defesa é essencial para garantir o pleno uso destas redes
(Chinetal., 2017).

No que respeita a oportunidades criadas com a introducdo da big data no setor, verifica-
se através das aplicacbes de big data a oportunidade de participacdo conjunta dos
pequenos consumidores, produtores de energia, operadores do sistema de distribuicdo e
restantes participantes nos sistemas de informacéo. Através da inclusdo de grandes bases
de dados necessarias para processar os dados recolhidos, criam-se também oportunidades

para melhor controlo, monitorizacdo e gestao das redes elétricas (Bhattarai et al., 2019).

Outra oportunidade desenvolvida pela associa¢ao destas tecnologias as empresas do setor
passa pelo facto de, através da analise preditiva, ser possivel ser mais eficiente em relagédo
a gestdo das cargas de energia como no caso das energias renovaveis, conseguindo, assim,
enviar sinais aos seus clientes e adaptar as cargas as possiveis irregularidades energéticas

que podem afetar as condi¢cbes da rede. Para que tal seja possivel é necessaria a
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constituicdo de um sistema eficiente em torno da tecnologia, permitindo, assim, uma
resposta em tempo real. O uso de tecnologias mais inteligentes, necessarias para a
abertura do processo de big data analytics, ird também facilitar o estudo, modelizacéo e

otimizacdo dos dados criando mais valor as organizac@es (Schuelke-Leech et al., 2015).

A criacdo e uso da integracdo dos processos inteligentes necessarios para a geragdo e
andlise de dados de big data, que fomentam os sistemas de informacédo trazem consigo
uma oportunidade de melhoria dos sistemas de detecéo e correcdo de anomalias, 0s quais
podem ser intervencionados através das plataformas de gestdo das organizacdes. O
desenvolvimento de um sistema de ciberseguranca capaz de detetar estas anomalias tem-
se tornado fundamental no processo de garantia de privacidade e seguranca dos dados
energéticos. Nos ultimos tempos tém sido desenvolvidos algoritmos capazes de responder
a estas necessidades de protecdo originadas com a integracdo de big data na energia. Os
algoritmos mais conhecidos sdo categorizados em dois grupos: 1) algoritmos generalistas
orientados para a descoberta de anomalias em big data de energia, sendo estes aplicados
normalmente para evitar roubo de energia, falhas na mesma ou entradas no sistema por
fontes externas; e 2) algoritmos para detecdo de anomalias baseadas no furto de energia
e esquemas de intrusdo fisica para combater ataques gue tentam introduzir dados falsos
no sistema (Hu & Vasilakos, 2016).
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3 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

O seguinte capitulo pretende expor o percurso percorrido durante a realizacao da revisdo
de literatura. Neste capitulo encontra-se referido a tipologia do estudo, o protocolo
aplicado para a sua correta realizacdo, a estratégia de pesquisa, a base de dados
considerada para exploracdo, o processo de selecdo dos artigos e por fim o padréo

utilizado para a recolha de dados.

3.1 Tipologia do estudo

No sentido de dar resposta a questdo colocada e tendo em atencdo a ideia de concentrar
as aplicacOes de big data em energia, optou-se pela realizacdo de uma RSL tendo em
conta o objetivo principal de recolher diferentes aplicacbes de big data analytics,

demonstrando, assim, como tem interagido com este setor.

Uma RSL difere de uma revisdo de literatura tradicional ja que, ao contrério da revisdo
sistematica, a tradicional foca-se no conhecimento e experiéncias dos autores e ndo numa
apresentacdo exaustiva do topico em discussao e, adicionalmente, a tradicional segue uma
metodologia dificil de replicar enquanto a metodologia de RSL assenta num protocolo
executavel (Aromataris & Pearson, 2014).

Dado o objetivo de realizacdo de pesquisa de informacdo com valor para o tema em
discussao, a realizacdo da recolha e consequente analise da informacdo foi efetuada tendo
numa perspetiva de obter um ndmero de dados, com grande veracidade, cujo
conhecimento fosse apresentado de forma a ser rapidamente absorvido pelas partes que o
consultem. Ao mesmo tempo espera-se que sirva como um contributo a exploracdo do
uso de tecnologia e técnicas de big data analytics aplicadas a energia e seja valorizado
por partes ja conhecedoras do tema que consigam utilizar a informacao descrita no mesmo
e novos leitores interessados na area que com este conseguem ser introduzidos aos

conceitos chave de big data analytics e a sua interagdo com a &rea energetica.

Para o controlo e realiza¢do desta RSL foi adotada uma adaptacdo da checklist PRISMA
de 2020. A checklist PRISMA compreende um conjunto de itens para a realizacdo de
revisao sistematica e meta-analises de apoio a realizacdo das RSLs. Nos anexos 1 e 2
encontram-se a checklista PRISMA utilizada durante esta RSL.
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3.2 O protocolo aplicado

Para a realizacdo de qualquer revisdo sistematica da literatura recomenda-se a criagdo de
um protocolo que descreva o método planeado para a execucao da revisao (Siddaway et
al., 2018).

Estes protocolos sdo normalmente compostos por uma questdo-chave, questdes
especificas para apoio na resposta a questdo-chave, a estratégia a utilizar para a realiza¢éo
da revisdo, os critérios de selecdo de bases de dados a considerar, os métodos utilizados
para selecdo de publica¢bes que acrescentem valor a revisao, os critérios de inclusao e
exclusdo a considerar, os processos de filtracdo, avaliacao e escolha de artigos e por fim

a recolha de dados e apresentacédo de resultados (Siddaway et al., 2018).

Tendo em consideracdo o processo de construgdo do protocolo a figura 3.1 pretende

delimitar as diferentes fases do protocolo de realizacdo desta RSL.

Estratégia de Pesquisa

Exploracdo de base de
dados

Aplicacao de filtro e
avaliacdo de publicacdes

Recolha de Dados

Interpretacao de Resultados

Conclusoes retiradas

Figura 3.1. Protocolo utilizado
3.2.1 Estratégia de pesquisa

A estratégia de pesquisa e consideracdo dos artigos a utilizar para a realizacdo da RSL foi
idealizada tendo em atencdo o objetivo de garantir uma compreensdo do tema aos

interessados, quer tenham ou ndo conhecimento prévio sobre o tema.
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Tendo em conta esse objetivo, torna-se fundamental o desenvolvimento de uma estratégia
de idealizacdo, pesquisa e apresentacdo de resultados cujo processo de realizagdo seja
compreensivel desde o ponto inicial de realizacdo da RSL. Pelo que um entendimento da

estratégia implementada é fundamental para a compreenséo dos resultados obtidos.

Paratal, a RSL inicia-se com o estabelecimento dos critérios utilizados sendo este o ponto

inicial para a realizagdo duma pesquisa a literatura existente.

Para o processo de pesquisa e filtro de publicacbes a considerar foi utilizada uma
variedade de palavras-chave relacionadas com o tema, escolha essa efetuada através de
uma breve pesquisa geral da literatura (pesquisa essa cujos efeitos se repercutem no
desenvolvimento do enquadramento tedrico j& apresentado no capitulo 2 desta
dissertacdo), no sentido de obter uma primeira visao sobre o impacto entre os dois temas
explorados e assim descobrir palavras-chave alinhadas com o objetivo de aplicar estas
palavras e, com as mesmas, filtrar o nimero de publicacdes existentes na base de dados
selecionada, simplificando, assim, o processo de avaliacdo da situacdo atual no que toca
a literatura que explora o confronto entre os dois temas: energia e big data analytics.

Em relacdo a selecdo dos pressupostos a ter em conta durante a pesquisa dos artigos
presentes nesta revisdo, opta-se por fazer uma escolha no que toca aos critérios a
considerar, sejam estes para a inclusdao ou exclusdo de artigos. Quanto mais especificos
forem estes critérios, mais limitado se torna o processo de descoberta de heterogeneidade
entre as publicacBes existentes, pelo que, inicialmente, foram considerados critérios
relativamente abrangentes, sendo posteriormente feita uma avaliacao que permita a visao

mais centralizada no valor das publicacdes para a RSL (Harris et al., 2014).

Os seguintes critérios de inclusdo e exclusdo de artigos a considerar para a realizacédo da

RSL podem ser observados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Critérios de Inclusédo e Exclusdo para a Revisao Sistematica da Literatura

Critérios de Incluséo e Exclusédo para a Reviséo Sistematica da Literatura

Critérios de Inclusédo

Os artigos recolhidos devem ser pertencentes ao periodo de tempo de 2016 a
; 2022 de modo a garantir que sdo recolhidas e apresentadas as informacdes
Periodo de tempo _ ) ] o _
mais recentes no que toca aos desenvolvimentos existentes na matéria de big

data analytics aplicado a energia.

Todos os artigos que fazem parte desta revisdo estdo escritos em inglés,
. . devido a este ser o idioma mais utilizado na partilha de informagé&o cientifica,
Lingua utilizada ] _ -
sendo, assim, descartada qualquer pesquisa, analise ou recolha de dados de

artigos produzidos com outro idioma que néo este.

Exploracdo de temaéticas que influenciem ou sejam influenciadas, direta ou
Temas anexos o _ ] )
indiretamente, por big data analytics na energia.

Critérios de Exclusao

Artigos N&o foram utilizados quaisquer artigos incompletos ou amostras de artigos
incompletos ou visto que, para a correta selecao de artigos a utilizar e avaliacdo dos dados

apresentados pelos mesmos, é necessario proceder-se a anélise da totalidade
Amostras L
da publicacdo e ndo apenas de passagens da mesma.

A informacéo apresentada sobre a forma de textos de opinido foi também
oL desconsiderada devido a dificuldade existente de avaliar o valor dos mesmos,
Textos de opinido _ ] ) _ i
assim como, o0s conteddos destes e como sdo apresentados. Estes artigos ndo

foram sujeitos a blind review.

Em relacdo aos artigos a utilizar ndo foram considerados aqueles que ndo se
foqguem em big data, energia ou que ndo sejam importantes para a
contextualizacdo destes dois temas. Neste caso, incluem-se artigos que
Fuga ao tema - - }
compreendam matérias com realce no foro energético, mas que ndo
constituem obras cientificas que exploram estes dois temas ou o seu potencial,

mas sim focados em temas diferentes destes.
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3.2.2 Base de dados utilizada

Ao nivel da base de dados a utilizar para a realizacdo da revisdo, foi considerada apenas
a base de dados Science Direct. Durante o processo de enquadramento tedrico foram
utilizados artigos de varias bases de dados como a IEEE Xplore, Taylor & Francis,
Springer Link e a Science Direct. Durante esta exploracédo, foi possivel obter uma viséo

sobre a possivel abordagem as matérias que fazem parte desta dissertacao.

A Science Direct é uma base de dados conhecida mundialmente, sendo as publicacdes
existentes na mesma sujeitas a critérios de revisdo bastante rigidos. O processo de
avaliacdo de publicacdes a incluir na Science Direct € moroso de modo a garantir que esta
base de dados inclua apenas artigos com valor cientifico elevado. A Science Direct é
também uma das maiores bibliotecas no que toca ao nimero de artigos entre as bases de
dados exploradas durante o enquadramento, detendo mais de 18 milhdes de artigos
distribuidos em 2.650 peer-reviewed journals, assim como, uma variedade de temas
explorados de areas como ciéncias, tecnologia, artes e humanidades. E ainda uma base de
dados utilizada por uma variedade de utilizadores distintos, servindo desde instituicdes
académicas, organizacdes governamentais e de investigacdo e desenvolvimento em

variadas industrias.

3.2.3 Processo de selecéo

Numa tentativa de exploracéo inicial a base de dados, verifica-se que, uma simplificacdo
da pesquisa através de uma simples procura por “Big Data Analytics Energy” prova ser
insuficiente visto que, na ScienceDirect, o uso destes termos devolve mais de cem mil
resultados. Nesta situacdo, torna necessario optar por um método de pesquisa que seja
mais profundo ao nivel das palavras-chave que assim permita filtrar o elevado nimero de

artigos existentes que relacionam as duas areas.

Para tal foram utilizadas para o processo de filtro de artigos existentes nesta base de dados
algumas palavras-chave para descoberta daqueles que mais se aproximam do tema, numa
tentativa de encontrar os artigos que mais valor produzem para a construcdo da resposta

a questdo principal que origina esta RSL.

27 de 112 Coimbra Business School | ISCAC
Mod5.233_00 Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt


mailto:secretariado@iscac.pt

iscac

Politécnico de Coimbra Big Data Analytics na Energia:

BUSINESS SCHOOL Uma Revisdo Sistematica da Literatura

Tendo esta informagdo em consideragdo, assim como, 0s temas ja mencionados no
enquadramento teorico, foram consideradas palavras-chave como “Smart Grid”, “Smart
Meters”, “Smart Sensor Network”, “Meter Data Analytics”, “Energy Management” e
“Energy Consumption”, assim como, Big Data, Analytics e Energy para garantir uma

pesquisa por artigos com estes termos.

Com a selecdo das vérias palavras-chave a utilizar no processo de filtro, torna-se possivel
a construcao da frase booleana. Esta frase consiste na juncdo de todos os termos atraves
do uso de operadores booleanos, resultando no foco em artigos centralizados nas palavras

utilizadas durante a exploracdo (Bramer et al., 2018).

A nivel de operadores a utilizar, foram apenas considerados o operador AND e 0 operador

OR, como forma de traduzir a combinacao dos dois temas big data e energia.

Tendo esta informacgdo em consideracdo constitui-se, na figura 3.2, 0 exemplo de frase

booleana criado através da ligacdo das palavras-chave e operadores selecionados:

“Big Data” AND "Analytics" AND "Energy" AND ("Smart Grid” OR “Smart Meters”
OR “Smart Sensor Network” OR “Meter Data Analytics” OR “Energy Management”
OR “Energy Consumption”)

Figura 3.2. Frase Booleana considerada para a exploragéo

A frase booleana constituida foi entdo aplicada na base de dados ja mencionada, para
assim garantir um filtro inicial na exploracdo da mesma e reduzir o nimero de artigos
encontrados, para que a pesquisa se centralize nos artigos que contém estas palavras no

titulo, resumo ou sejam palavras-chave especificas utilizadas.

A ligacdo entre a frase booleana constituida com os filtros existentes na base de dados €
essencial para a producao de uma pesquisa aprofundada, pelo que o uso destes filtros ndo

pode ser desconsiderado.

Com a defini¢do da estratégia de filtro/consulta, foi realizada em novembro de 2021 a
pesquisa a base de dados selecionada tendo a mesma conduzido aos resultados no que

respeita ao nimero de artigos obtidos que cumprem os filtros mencionados até agora.
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A aplicacéo da frase juntamente com o filtro para 0s mesmos conterem apenas artigos de
2016 a 2022, permitiu obter um total de 73 artigos distribuidos por 25 jornais, e

relacionados com 10 &reas distintas.

3.2.3.1 Exploracéo bibliométrica

No sentido de completar a exploracdo realizada a base de dados, foi realizada uma revisao
bibliométrica aos resultados obtidos com a pesquisa e filtro realizados na base de dados

ScienceDirect.

A andlise bibliométrica é uma analise popular aplicada com o sentido de permitir uma
exploragdo de grandes volumes de dados cientificos. A mesma permite observar os dados
sobre uma visdo evolutiva e, a0 mesmo tempo, expor novas areas emergentes
relacionadas ao tema em estudo e padrées de colaboracao entre os autores (Donthu et al.,
2021).

Para a realizacdo desta dissertagéo, optou-se pelo uso da ferramenta VOSViewer para a
realizacdo da exploracdo dos dados. Através desta ferramenta apresentam-se os resultados
obtidos com a exploracédo ao nivel da coocorréncia de palavras-chave entre os autores das

publicaces cientificas.

Através da ferramenta VOSViewer podemos observar a seguinte visualizacao, disponivel
na figura 3.3, correspondente a rede de palavras-chave utilizadas entre as publicaces.
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A figura 3.3 permite-nos observar as diferentes relagdes entre os diferentes artigos sendo

as palavras-chave destes artigos a unidade de analise para formulacdo da visualizacéo,

sendo assim possivel observar os diferentes clusters de palavras-chave formados pelos 73

artigos. Ao nivel dos resultados podemos observar um total de 224 palavras-chave

relacionadas entre si, num total de 274 palavras-chave existentes nos artigos, estando

estas divididas por 26 clusters distintos (visiveis no apéndice 1). Como expectavel, a

palavra-chave big data é a coocorréncia mais comum contendo 25 ocorréncias, seguida

de big data analytics com 19 e smart grid com 13.

Ao mesmo tempo, o uso do VOSViewer permite-nos fazer uma analise temporal do uso

destas palavras-chave através da sua Overlay Visualization.
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Figura 3.4. Analise temporal do uso das palavras-chave

Esta analise permite-nos ver como, ao longo do periodo entre 2016 e 2021, se tem
verificado uma alteracdo ao nivel das palavras-chave utilizadas no desenvolvimento de
publicacGes que estudam estes temas. Palavras-chave como data analytics deram lugar a
palavras como big data analytics e energy saving deu lugar a palavras como energy
efficiency, pela legenda € possivel observar o surgimento de novas palavras-chave como
energy transition, muito devido a popularidade da transicdo para energias mais limpas
verificada atualmente, ou security and privacy e privacy-perserving data analysis pela

crescente preocupacdo com a seguranca e privacidade dos dados recolhidos e trabalhados.

3.2.3.2 Filtro de resultados

Segundo a metodologia PRISMA, torna-se necessario, apés a realizacao da exploracéo e
identificacdo dos estudos disponiveis, realizar uma avaliacdo desses resultados com o
objetivo de reduzir o nimero de estudos a analisar garantindo assim que os estudos que
se encontram duplicados ou que simplesmente se revelam como ndo sendo relevantes

para a matéria em discussao ndo fazem parte da RSL (Page et al., 2021).

Para a realizacdo deste filtro, comecou-se por enfrentar cada resultado com os critérios
de incluséo e excluséo selecionados. Esta ponderacéo levou a remocéo de um total de 8

dos 73 artigos iniciais, devido a estes 8 serem resultados que ndo cumprem os critérios
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definidos por serem amostras ou artigos incompletos. Sendo assim s&o removidos 6
capitulos de livros, 1 editorial e 1 publicacdo de software resultando num total de 65

artigos.

Na fase seguinte do processo de selecdo considerou-se o titulo das publicacdes e 0 seu
resumo, caso se verificasse um afastamento do tema ndo prosseguiriam para a fase
seguinte. A exploragéo desta fase de triagem resulta num corte de 34 artigos dos 65 acima
mencionados permitindo uma focaliza¢do nos 31 artigos que argumentam as matérias em

desenvolvimento nesta revisao.

No sentido de conseguir retirar conclusdes acerca dos 31 artigos, procedeu-se a leitura
dos mesmos na sua totalidade. A realizacdo da leitura permite-nos realizar um teste de
relevancia aos 31 artigos, que consiste em durante a leitura dos artigos refletir e verificar
se 0s mesmos respondem as questdes do teste para assim selecionar entre os artigos
potencialmente relevantes aqueles que verdadeiramente abordam as tematicas de big data
analytics e energia e que refletem contributos a resposta da questdo-chave colocada. Com
a leitura realizada aos artigos obtém-se as respostas as perguntas colocadas pelo teste de
relevancia, conseguindo assim retirar conclusfes sobre os mesmos e sobre a sua inclusao
nesta RSL.

As questdes a considerar para o teste de relevancia dos artigos podem ser visualizadas na
tabela 3.2.

Tabela 3.2. Teste de Relevancia para artigos encontrados

Teste de Relevancia para artigos encontrados

1. “E realizada uma descrigio do uso de big data analytics na energia ou a algum subtema relacionado com o setor

energeético ou que tem impacto sobre a energia?”

2. “O artigo e a informacéo descrita relatam ao processo de analise, recolha, exploragdo ou descri¢do de big data e os

seus efeitos na energia?”

3. “O artigo e a informacdo apresentada acrescentam valor a pesquisa e contribuem de alguma forma para a resposta a

questdo-chave?”

Através da descoberta dos artigos, os filtros realizados a essas publicacGes e 0 seu

confronto com as questfes do teste de relevancia, procede-se a remocao de um total de
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58 artigos garantindo assim, que a abordagem a esta matéria é apenas discutida com base

em artigos relevantes para a mesma.

Um resumo deste processo de exploracéo e filtracdo dos resultados obtidos na base de

dados pode ser visualizado através do diagrama presente na figura 3.5.

Dstsbase Research
{Science Direct)

N=T3)

Exclusdo de capiulos,
editorials & publicagies
de softwars

N=£8)

Exclusdo de
artigos apds avaliscio
de thulos 2 resumos

Artigos considerados
rebevantes

{N =15)

(N =34}
Artigos que cumpram
criténics de inchisio =
exclusdo
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artigos apos realizagao
de testes de relevancia

M= 18)

Figura 3.5. Diagrama de Resultados da Exploragéo da Base de dados
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Com o teste de relevancia sdo descobertos os artigos que devem fazer parte da RSL, ou
seja, 0s que, com mais valor, contribuem para a mesma tendo em atencdo ao tema a

discutir e os objetivos definidos para a RSL.

O confronto dos artigos com estas questdes resultou no estabelecimento de um total de
15 artigos que chegaram a fase final deste processo, sendo entéo estas as publica¢des que
perante os parametros estabelecidos e aplicados contribuem com mais valor no que toca

a investigacao e exploracdo do uso de big data analytics ao nivel da energia.

Os restantes artigos que nao chegaram a esta fase do processo, tendo sido excluidos apds
realizacdo dos testes de relevancia podem ser observados na tabela 3.3 “Artigos
Filtrados™, organizados pelas tematicas por estes abordadas.

Tabela 3.3. Artigos Filtrados

Temas Autores/Artigos

Sistemas de Energia | (Shiny et al., 2021); (Baker et al., 2017)

(Sharmilaetal., 2019); (Akhavan-Hejazi & Mohsenian-Rad, 2018); (M. wei Fan

Gestdo de Energia .
et al., 2019); (Le Ray & Pinson, 2020)

(Asikis & Pournaras, 2020); (Sheela & Sathesh Kumar, 2020); (Nadeem &
Arshad, 2021)

Privacidade

Eficiéncia Energética | (Silvaetal., 2020); (Rao et al., 2017); (G. Liu et al., 2018); (C. Fan et al., 2018);

Big Data (Louhghalam et al., 2017); (Elnakat & Gomez, 2016); (Kulatunga et al., 2017)

A tabela 3.4 apresenta os artigos selecionados, os seus autores e ano de publicagéo
juntamente com o objetivo da publicacdo, a(s) sua(s) area(s) de foco e as palavras-chave

utilizadas pelas publicagGes consideradas para esta reviséo.
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Tabela 3.4. Publicagfes selecionadas para a extracéo de dados

Publicac6es selecionadas para a extracdo de dados

Autores e Ano

Objetivo do artigo

Areas de foco

Palavras-Chave

(Zhou & Yang,
2016)

Estudo sobre formas de melhorar a
eficiéncia energética e promover a
conservagdo da energia através da

Eficiéncia Energética,
Consumo Energético,
Digitalizacéo dos

Household Energy
Consumption Behavior,
Energy Big Data, Big Data
Analytics, Energy

analise dos comportamentos dos | . . . .
. sistemas energéticos. Information, Intervention
consumidores. .
Strategies
Marinakis, Apresentacdo de uma arquitetura para . .
( P ¢ g P . " Big Data, Decision
Doukas, uma plataforma capaz de suportar a | Gestdo Energética,
- . . Support System, Energy
Tsapelas, criagdo, desenvolvimento e | Previsdo de consumo . .
. x S " Services, Intelligent
Mouzakitis, et | manutencdo de servicos inteligentes de | energético. e
. Management, Smart Cities
al., 2020) energia.
. Apresentacdo de uma framework para Smart grid, Smart meters,
(Munshi & . . . -
Mohamed 0 desenvolvimento de smart grids | Smart Grid, Avanco | Big data, Data
2017) ' implementando 0 mesmo numa | tecnolégico, Cloud management, Dynamic
plataforma cloud demand response
Smart meter analytics .
. L. . . . YHGS, ICT-solution, Smart meter
(X. Liu & Solugdo inovativa para acelaracdo ao | Integragdo de .
. . . N data, Big data, Data
Nielsen, 2016) | processo de andlise de smart meter data | informacéo, Portal analytics

para visualizacdo

(Wilcox et al.,

Desenvolvimento de uma plataforma

Armazenamento  de

Big data, Smart grid, Meter

ara smart meter data analytics | dados métodos .
2019) para vt L " | data analytics
apoiada de Hadoop sistemas, ferramentas
. . . - inability, Microgrid,
(Marino & Desenvolvimento de um sistema | Apache Spark, Gestéo Sl_JSta ability ¢ og_ d
. . - . - - . Big data, Spark streaming,
Marufuzzaman, | microgrid apoiada de tecnologia | Energética, Microgrid, . N
2020) Apache Spark para gestdo energética Estratégia de big data Stochastic —optimization,
P park para g 9 g g Wind power
. N s - Energy-intensive
(Yingfeng Implementacéo de uma framework para | Eficiéncia energética, gy-inte . .
- . - . manufacturing industries,
Zhang et al., apoio narecolha de dados em industrias | Consumo energético, . .
2018) com uso intensivo de energia roducéo limpa Big data analytics, Cleaner
g P ¢ P production, Data Mining
Big data analytics,
Abordagem para garantia de seguranca | Seguranga de dados, | Artificial Intelligence, Big
(Ardagnaetal., | de dados no setor energético fazendo a | Smart Grid, | Data Analytics, Machine
2021) ponte entre os especialistas e os data | Privacidade, learning, Security and
scientists Infraestrutura Privacy
energética moderna
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Publicacoes selecionadas para a extracdo de dados

Autores e Ano Objetivo do artigo Areas de foco Palavras-Chave
Plataforma inovativa que tem o | Smart grid, Smart Internet_ of things, Cloud
. _ . . computing, Fog
(Yassine etal., | objetivo de recolher e providenciar | home, Consumo . .
. ~ " .| computing, Big data
2019) informacdo acerca dos gastos de | energético, Gestao analvtics Ener
energia pelos consumidores energética YUues, 9y
management, Smart homes
Apresentacdo de dois métodos | Smart Grids, | Electricity theft detection,
(Arifetal., desenvolvidos como resposta as perdas | Seguranca, Gestdo de | Smart grids, Machine
2021) financeiras existentes nas empresas de | Big  Data,  Deep | learning, Deep Learning,
energia devido a roubos de eletricidade | Learning Multi-layer perceptron
. Smart id, Big data
Desenvolvimento de uma estrutura . . gne, =g L
. Poupanca energética, | Optimization, Time series
(Chou & Ngo, | para smart grid que produza resultados S - .
. Eficiéncia energética, | data analytics, Energy
2016) ao nivel do processo de poupanca . LT - .
eneraética Previsdo e Otimizag¢do | saving, Home appliance,
g ' Web-based portal
Estudo sobre a importancia e qualidade | Smart Grid, Energy | Electricity  consumption
(Chenetal., dos dados de consumo elétrico, e | Big Data, Data | data, Data quality, Outlier
2017) descoberta de dados probleméaticos | Quality, Consumo | detection, Outlier data,
num ambiente smart grid. Energético Smart grid
Discusséo do uso de smartgridse o seu | Tecnologias
papel na introducgdo das smart cities, e | inteligentes, Smart city, 10T, Smart

(Renugadevi et

como o blockchain pode responder as

desenvolvimento

grid, Big data analytics,

al., 2021 ~ . . x -
) questbes de seguranca energética | sustentavel, gestdo de | Blockchain
levantadas recursos energeticos.
Apresentacdo e simulacdo de uma | Detecdo de roubo de | Big data analytics,
(Javaid et al tecnica robusta de big data analytics | eletricidade, dados de | Adaptive synthesis,
2021) b para resolver problemas na detetagdo | consumo, Smart grid, | Electricity theft detection,
de situagdes de fraude interna e externa | Técnicas de analise de | Deep  learning,  Deep
no uso de eletricidade dados siamese network
Voltage prediction, Smart
meters, Deep  neural
Arquitectura baseada em deep learning learning, Distribuition
L Smart meters, . .
(Mokhtar et al., | neural networks para previsdo da . e . network operation, Big
T , Inteligéncia artificial, X .
2021) distribuicdo de voltagens atraves do - Data Analytics, Analytic
Redes inteligentes .
uso de smart meters methods in power
networks, Privacy-
perserving data analysis
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3.2.4 Recolha de dados

A fase de recolha de dados numa RSL refere-se a interpretacdo e organizacdo da
informacao investigada apresentando a mesma e tendo em conta a avaliacao realizada até

a0 momento.

Para a recolha dos dados dos artigos selecionados para a revisdo pretende-se considerar
apenas a informacao Util a pergunta colocada que origina a revisdo, e, a0 mesmo tempo,
garantir a existéncia de variedade nos dados recolhidos. Para tal, os dados recolhidos a
apresentar relatam a informagéo quantitativa, assim como, qualitativa para garantir uma
mais completa demonstracdo da realidade atual de investigacdo presente na analise de
grandes volumes de dados energéticos. Ao mesmo tempo séo verificadas diferentes
aplicacdes de modo a dar a conhecer melhor o espectro de alcance que a tecnologia de
big data analytics atinge quando aplicada a energia, assim como, os efeitos repercutidos

em diferentes areas através da sua introducdo e aplicacao.

Durante essa recolha é fundamental garantir que em cada uma das publicaces
observadas, se efetua a recolha dos mesmos tipos de dados. Tendo esta informacao em
consideracdo serdo extraidos para apresentacdo de resultados as seguintes informacdes:
Titulo, autor, data de publicacgdo, objetivos, consideracdes, metodologia, resultados e por
fim as observac0es finais e limitagcOes apontadas, se relevantes.
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4 TRABALHO EMPIRICO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho de pesquisa realizado o que
inclui uma descrigdo e sintese das tematicas abordadas dos artigos selecionados bem
como a categorizacdo dos resultados presentes nesses artigos no sentido de identificar
como tem sido aplicado big data analytics na energia, assim como ferramentas utilizadas
e as areas afetadas pela aplicagdo de big data analytics na energia. Com a analise dos
resultados pretende-se retirar conclusdes sobre o estado atual de investigacdo sendo
apresentadas as reflexdes decorrentes da analise realizada através da discussao dos

contetdos explorados.

4.1 Sumario dos estudos selecionados

O processo de apresentacdo dos resultados obtidos é iniciado através de uma descri¢do
das caracteristicas dos resultados da pesquisa realizada. Como definido, os artigos que
chegaram a esta fase do processo de filtro e avaliagdo encontram-se todos redigidos em
inglés e com datas de publicacdo entre 2016 e 2022 (esse foi o intervalo de publicacao
definido), tendo o mais recente sido publicado a 2021 e o mais antigo publicado em 2016.
A nivel dos artigos incluidos na revisdo verifica-se nos mesmos que estes apresentam o
seu conteldo com uma estrutura entendivel para leitores que se encontrem em diferentes

niveis de compreensdo acerca do tema explorado.

Nos artigos verificam-se aplicacBes préaticas, consequentes resultados, assim como,
exploracdo de ideias que impulsionem ambas as areas e ainda preparacdo e estruturacao
das mesmas para a sua aplicacdo em situaces reais. Ao nivel das tematicas exploradas,
podemos observar nos artigos diversos temas como as smart grid, a transicdo para
energias renovaveis, eficiéncia energética, a poupanca na utilizacdo da energia, o papel
de big data analytics no estudo do comportamento do consumidor de energia, o valor que
big data produz para o estudo do uso da energia, o valor dos smart meters para big data
analytics, as preocupacdes existentes ao nivel da seguranca de dados e da propria energia,
algumas ideias de como enfrentar desafios atuais existentes na area, assim como a big
data permite alcancar melhores resultados ao nivel de como a gestdo inteligente da
energia é realizada. Ao nivel dos locais onde os estudos foram realizados estes diferem,
existindo uma variedade geogréafica consideravel, tornando-se possivel admitir este topico
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de estudo como sendo um que tem impacto e interesse a nivel global reforcando a

importancia desta revisao e o valor da mesma.

4.2 Analise dos resultados obtidos

A analise das publicacGes presentes nesta RSL permite retirar evidéncias de determinadas
matérias que tém origem ou sao impulsionadas com a interligacéo entre big data analytics
e energia. Ao nivel da anélise e consequente apresentacdo dos resultados opta-se por
categorizar estes estudos em diferentes subseccdes que traduzem as categorias dos temas
identificados na RSL para uma melhor compreenséo e destaque dos temas abordados

pelas publicaces filtradas.

Em relag&o as categorias, estas foram selecionadas tendo em conta os resultados obtidos
na tabela 3.4 que traduzem os 15 artigos relevantes para a RSL e os temas explorados

nesses artigos.

4.2.1 Estudo do consumidor de energia

No artigo de Zhou & Yang, (2016), “Understanding household energy consumption
behavior: The contribution of energy big data analytics”, os autores exploram formas de
melhoria para a correta utilizacdo de energia e preservacdo da mesma. Através da
introducdo de tecnologias da informacdo no setor energético torna-se possivel verificar
uma revolucdo nos sistemas de energia existentes ao introduzi-los ao mundo digital. A
introducdo de novas ferramentas, como o0s smart meters, tecnologias de 10T e big data
analytics, resultam numa nova visao sobre os dados existentes de energia, permitindo um

estudo mais acertado acerca dos comportamentos dos consumidores de energia.

Os autores apresentam a garantia de que, gracas a introducdo das TIC, torna-se agora
possivel utilizar o conhecimento adquirido através das novas ferramentas para estudar 0s
comportamentos, fatores psicolégicos e restantes fatores, quer subjetivos, assim como,
outros mais objetivos tais como tamanho das familias, condigdes climatéricas, precos da

energia.

A possibilidade de estudar estes dados a um nivel mais aprofundado, em oposicéo ao que
era possivel durante a era dita tradicional, possibilita, segundo os autores, a formulacéo
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de estratégias de intervencdo como envio de feedback, estabelecimento de objetivos,
notificagOes e adverténcias que consigam ter um efeito sobre os comportamentos dos

consumidores e encorajar 0S mesmaos para uma conservacao do uso da energia.

No mesmo artigo os autores expdem que, através do uso de big data analytics associado
ao estudo do uso de energia pelos consumidores, é possivel observar dois diferentes

paradigmas: paradigma comportamental e econémico.

No que respeita ao paradigma comportamental consideram-se fatores externos como
incentivos interpessoais, tais como normas, e intrapessoais, como habitos, atitudes e
valores, que podem ser influenciados através da introducdo de estratégias ao nivel das

consequéncias, antecedentes e estrutura.

Para o paradigma econdmico exploram o comportamento dos consumidores para a
tomada de decisdo. Essa tomada de decisdo tem por base as consequéncias econdémicas
dessas decisdes, argumentando que programas de demand side management, assim como
aaquisicao de equipamentos energeticamente mais eficientes e 0 uso de mecanismos mais
complexos e dindmicos para a determinacéo de precos da energia poderé surtir efeitos no

consumo.

Os autores expdem gue o0 conhecimento existente sobre os comportamentos de consumo
dos utilizadores e dados de energy big data recolhida tem implicacGes préaticas
importantes para o estabelecimento de politicas de crescimento da eficiéncia energética e
reducdo do consumo. Destacam o valor que estes dados tém para a mitigacao de mudancas
climaticas e promocdo de desenvolvimento sustentavel, enfatizando a necessidade dos
governos, comunidades locais e empresas fornecedoras de energias através da promocao
da alteracdo de comportamentos relacionados com o consumo energético motivarem os

utilizadores para a altera¢do dos seus comportamentos.

Na conclusdo do artigo, os autores terminam 0 mesmo apresentando a ideia de que,
embora seja usada uma proporcao substancial de energia pelas familias, os padrdes de
consumo tém um grau de variedade elevado entre diferentes familias devido aos
diferentes fatores intrapessoais, interpessoais e externos. Terminam o seu artigo com a
partilha das impressdes por eles retiradas, em que com a entrada das novas tecnologias

capazes de detetar, medir e comunicar com a rede, juntamente com os avanc¢os em cloud
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computing e big data analytics, tém aumentado as quantidades de dados de consumo
energético recolhidos. Este aumento de conhecimento ira resultar, segundo os autores, em
mais investigacao nesta area, assim como novos desenvolvimentos associados a energy
big data analytics e ao estudo de novas oportunidades para compreensdo dos

comportamentos de consumo energético nas casas dos consumidores.

Os autores Yassine et al., (2019), no seu artigo “loT big data analytics for smart homes
with fog and cloud computing” através de uma aplica¢ao de conjunta de IoT e big data
analytics apresentam uma estrutura de uma plataforma para a recolha de dados,
processamento e reconhecimento em tempo real que permite obter informagdes acerca
das ditas smart homes que produzem dados sobre o consumo de energia dos seus
habitantes. Os autores indicam ainda que o uso da plataforma de recolha de dados resulta

em beneficios conjuntos para ambos, fornecedores de energia e consumidores.

Ao nivel da contribuicdo dos autores com o seu artigo, estes argumentam que 0s principais
contributos passam pela apresentacdo de uma proposta para uma plataforma, justificando
0 processamento e andlise de dados como fundamental para aplicacfes de gestdo de
energia em smart grids e o uso dado a essa energia. No referido artigo relatam, ainda, os
detalhes, requisitos e design dos componentes da arquitetura da plataforma, focando-se
nos requisitos para o processamento de varias fontes de dados. Apds explicacdo da
arquitetura procedem a realizacdo de um caso pratico onde analisam as rotinas de

consumo energético e padrdes existentes numa smart home.

A plataforma de big data analytics proposta pelos autores explora o uso de 10T big data
analytics com fog e cloud computing. O sistema desenhado permite o0 processamento de
grandes quantidades de smart home loT data através de fog nodes. Segundo os autores,
os fog nodes permitem expandir os servi¢os do sistema cloud para o ponto da rede que se
encontra fisicamente mais proximo da smart home. Ao nivel desta plataforma os autores
destacam a distribuicdo de recursos, a possibilidade de realizagdo de uma anélise
escalavel, a performance da plataforma, os procedimentos para integracdo de dados de
diferentes dispositivos e a visualizacdo como sendo requisitos fundamentais para o
funcionamento da sua proposta. Ja ao nivel de design da plataforma os componentes

incluidos correspondem aos da smart home, ou seja, aparelhos, equipamentos e sistemas
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de contagem de uso energético, os servigos de gestdo de 10T e integracdo, os fog nodes e

0 sistema cloud.

No caso de estudo realizado pelos autores, estes realizam uma aplicacdo pratica do
modelo por eles desenvolvido através de uma smart home em Vancouver, no Canada.
Realizam uma anélise de dados de loT smart home recolhida para a previsdo e
comportamento dos ocupantes da casa quanto ao consumo energeético, rotinas e padrdes,
discutindo os resultados obtidos no contexto de gestdo do esfor¢o energético exigido
pelos utilizadores, permitindo assim evitar emergéncias energéticas e reducdo de custos
de eletricidade. Este caso de estudo apresentado pelos autores é realizado com o objetivo
de analisar os padrdes de uso dos diferentes aparelhos elétricos existentes na casa,
combinando essa informacdo com o contexto para 0 seu uso e a que horas eram utilizados.
O estudo realizado contém vaérias fases, desde o processo de limpeza e preparacdo dos
dados recolhidos, aplicacdo de frequent pattern mining para descobrir horas, dias e
duracdo de uso através da examinacdo do estado on/off dos equipamentos. Numa fase
final é aplicado o cluster mining para descobrir informagdes mais profundas ao nivel do
consumo energético dos equipamentos em tempos especificos, como o pico de horas de

utilizacdo entre os diferentes habitantes.

Na conclusdo do artigo definem a sua aplicacdo como sendo uma que pode levar a
diferentes tipos de resultados e potenciar diferentes desenvolvimentos consoante o estudo
da informacéo recolhida. Segundo os autores a plataforma pode auxiliar na identificacédo
de padrdes de consumo de energia, planeamento de poupanca de energia, prever a
necessidade de manutencdo de varios equipamentos existentes na habitacdo para assim
evitar custos de manutencéo e reparacao elevados, garantir uma operacionalizacdo mais
eficiente dos equipamentos num ponto de vista de conservacdo da energia e possibilitar
aos fornecedores planos de reducdo energético baseado no consumo energético dos

utilizadores.

4.2.2 Smart meters e big data analytics

No artigo de X. Liu & Nielsen, (2016), intitulado “A hybrid ICT-solution for smart meter
data analytics”, os autores iniciam o seu artigo apresentando os smart meters como sendo

uma peca fulcral para a mensurabilidade da energia consumida num periodo de tempo
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devidamente definido. Os dados recolhidos por estes equipamentos sd&o normalmente
agregados a dados sociais e econémicos, assim como, as localiza¢des geograficas dos
contadores, condi¢des climatéricas e informacdes dos seus utilizadores. Segundo o0s
autores, a andalise de dados destes contadores inteligentes pode auxiliar os fornecedores
de energia na compreensdo de padrbes de consumo, responder melhor as necessidades
energeéticas em horas de ponta, apoiar na detecdo de roubos energéticos e enviar feedback

personalizado aos clientes.

Os autores neste artigo apresentam uma solucdo hibrida de tecnologias de informacéo
criada para facilitar todo o processo de smart meter data analytics, incluindo a ingestéo
de dados, transformacdo, carregamento, analise e visualizagdo. Esta solu¢do permite aos
utilizadores e fornecedores de energia a obtencdo de informacdo quase em tempo real
durante todo o processo. O artigo dos autores encontra-se dividido da seguinte forma:
apresentacdo da proposta de solucédo hibrida que envolve diferentes tecnologias, como o
Spark e Hive - para o processamento de dados - e o PostgreSQL e MADIib para a
componente analitica, sendo o design constituido para considerar o suporte de high-
performance analytics e big data analytics. O artigo inclui ainda a implementacéo de uma
plataforma para processamento de dados, que pode ser facilmente expandida, e uma
plataforma de anélise de dados capaz de suportar supply and demand-side analytics, ou
seja, que apresente a informagdo relacionada com os padrdes de consumo dos
consumidores, onde os fornecedores podem melhor planear para aumentos de
necessidades energéticas, conhecer melhor os consumidores e ainda oferecer servigcos
personalizados. Por sua vez os consumidores tém uma compreensao do seu consumo o
que os pode ajudar a monitorizar o seu gasto energético e poupar energia. Depois abordam
a implementacao de uma plataforma para analise de dados que consegue suportar os dois
lados, o da oferta e da procura, do processo de andlise, tendo esta plataforma o objetivo
de auxiliar os fornecedores de energia a gerirem a energia produzida e, a0 mesmo tempo,
auxiliar os seus clientes, permitindo uma poupanca monetaria, uma vez que 0 encargo
financeiro diminui gracas a uma gestdo mais eficiente da energia. A Ultima parte do artigo
consiste numa analise a plataforma proposta onde avaliam e discutem as tecnologias
utilizadas para o desenvolvimento da plataforma, discutindo em que fases se devem

utilizar certas tecnologias. Para exploracao desta ultima componente, os autores avaliam
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a sua proposta argumentando como esta se comporta confrontando a mesma com cenarios
de estudo da variabilidade de consumos por cada consumidor, sensibilidade térmica ao
nivel do consumo elétrico por consumidor, a criagdo de um perfil diario do uso energético
dos consumidores e a dete¢do de anomalias no consumo de energia por consumidor. Para
a testagem destes exemplos, os autores utilizam dados historicos para os trés primeiros
casos tendo apenas optado por dados em tempo real para a detegdo de anomalias. Ao nivel
da discusséo dos resultados, os autores explicam, na sequéncia das suas experiéncias que
¢ favoravel adotar o uso de clusters usando o Hive ou Spark para obter escalabilidade
elevada e recomendam o uso do PostgreSQL/MADIib para gestdo de dados

socioeconOmicos e estatisticos de smart meters.

Na concluséo do seu artigo os autores, referem as oportunidades originadas pelos smart
meters e smart meter analytics para os fornecedores e clientes. Ao nivel dos fornecedores,
esta tecnologia permite uma melhoria no apoio ao cliente, reducédo de custos e melhor
eficiéncia energética. J& para os clientes, o uso destes contadores permite-lhes poupar
energia e reduzir a conta a pagar. Ao nivel da solucdo proposta, esta apresentou, segundo
0s autores, resultados positivos de eficiéncia e eficacia para os testes por estes realizados.
Estes testes permitem, na opinido dos autores concluir que a solucdo proposta consegue
analisar grandes volumes de dados recolhidos durante um periodo definido, ou fazer
analises através de um processo continuo de carregamento de dados. Ao nivel de possiveis
melhorias futuras para a solucdo, os autores apontam para a incorporacdo de mais
algoritmos para apoio na analise de dados, assim como, expandir o sistema proposto para
que este possa suportar outros tipos de smart meter data como agua, gas e aquecimento,
garantir um maior suporte para gestdo de redes de distribuicdo ligadas as smart grids e
estudar como o seu sistema pode apoiar na gestdo energética para os fornecedores de

energia.

No artigo de Wilcox et al., (2019), “A big data platform for smart meter data analytics”,
o0s autores relatam a falta de investigacdo para o desenvolvimento e uso de métodos,
sistemas e ferramentas para oferecerem suporte ao nivel do armazenamento de dados e
analise de dados para big data gerada pelas smart grids. Para combater esta lacuna de
investigacdo, apresentam uma solucdo para os problemas de big data relacionados com a
gestdo de dados dos contadores, incluindo na solugdo proposta um novo sistema,
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descricdo das escolhas ao nivel da tecnologia utilizada e a sua implementacéo, terminando

0 mesmo com um teste realizado com dados reais de smart meters do Reino Unido.

Durante a exposicdo do tema, é argumentado pelos autores que a exploracdo de meter
data analytics tem sido realizada com varios propdsitos, mas focada apenas em conjuntos
de dados de tamanho mais reduzido. Como tal, exploram a analise de um grande volume

de smart meter data relativa a um grande periodo de tempo.

Para a gestdo e DM de grandes volumes de dados propdem um sistema core-client-broker,
a sua implementac&o traduz-se numa plataforma de big data de nome SMASH ou “Smart
Meter Analytics Scaled by Hadoop”. Apresentam a arquitetura desta plataforma
ilustrando os componentes mais relevantes da sua arquitetura como o armazenamento dos
dados, a plataforma de big data incluindo o hardware, middleware e aplicacGes de DM,
sendo todo este processo incluido numa interface que permite a analise final que resulta
nas decisdes a tomar tendo em conta os dados analisados. Ao nivel da implementacéo do
sistema, séo descritos hardware, software e integragcdo, onde explicam o raciocino dos
mesmos para a adogéo de certos componentes do sistema como o uso do Hadoop e o fluxo
de eventos ocorridos no seu sistema. Para a testagem e exploracdo da plataforma utilizam
os dados recolhidos pelos smart meters existentes em diversas habitacdes presentes no
Reino Unido, as quais recolhem dados em intervalos de trinta minutos. S&o descritos 0s
resultados do uso da plataforma fazendo comparacdes entre os resultados obtidos com o
uso da SMASH com os resultados publicados da Google Cloud, IBM Informix
Timeseries, MongoBD e AMPLab. As comparacdes realizadas sao feitas ao nivel da
velocidade de insercéo de dados e velocidade de processamento dos mesmos. Por fim os
autores fazem uma exposi¢do de como os dados sdo visualizados atraves da SMASH sao

apresentados para visualizagéo.

As conclusdes indicam que a crescente recolha de grandes volumes de dados via smart
meters transformou as necessidades de recolha de dados ao nivel do periodo temporal da
recolha, tendo esta passado de uma periodicidade correspondente a um quadrimestre para
periodos de trinta minutos. Na opinido dos autores, 0s resultados obtidos através da
plataforma permitem competir com os produtos presentes no mercado, sendo a plataforma

descrita como uma alternativa facil de operacionalizar e capaz de gerir a energy big data,

45 de 112 Coimbra Business School | ISCAC
Mod5.233_00 Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt


mailto:secretariado@iscac.pt

iscac

Politécnico de Coimbra Big Data Analytics na Energia:

BUSINESS SCHOOL Uma Revisdo Sistematica da Literatura

auxiliar na visualizagdo dos dados recolhidos e preparados tendo potencial para
providenciar suporte ao nivel da tomada de decis&o.

De acordo com os autores Mokhtar et al., (2021), no seu artigo “Prediction of voltage
distribution using deep learning and identified key smart meter locations” a instalagdo
massiva de smart meters e avancos na infraestrutura dos contadores séo realizados com a

intengdo de garantir uma gestdo mais inteligente da rede energética.

O artigo inicia com uma descricdo sobre as Low Voltage Networks, redes com voltagem
reduzida, e como estas estdo a sofrer rapidas transformaces, deixando de fluir apenas
diretamente para os consumidores, passando os consumidores, através destas redes, a
representar um papel mais ativo na producdo de energia e distribuicdo da mesma. A estas
mudangas acrescentam-se 0S crescentes requisitos energéticos do aumento de
popularidade dos automaveis elétricos e transformacdes ao nivel do uso da eletricidade

para outros fins.

Segundo os autores, os smart meters e a infraestrutura construida para a sua gestdo sdo
uma parte crucial para o aumento da observabilidade de espagos previamente de
dificuldade acrescida de visualizacao destas redes, tendo 0s mesmos um papel importante
na gestdo ativa e futura das low voltage networks, em especial para a prevencao de riscos
para as mesmas. No entanto, segundo os autores, a expectativa de recolha sem erros de
dados de todos os smart meters é irrealista, devido a dificuldade em garantir uma
operabilidade sem problemas técnicos, assim como, devido as crescentes preocupacdes
ao nivel da privacidade dos utilizadores. Ao mesmo tempo 0s smart meters séo
importantes para as redes de distribui¢do, sendo através dos smart meters recolhidos
dados importantes para a estimativa de voltagens em todos os pontos da rede. Tendo em
consideracdo o problema da privacidade de dados, mas ao mesmo tempo a necessidade
dos mesmos para a previsao do consumo, 0s autores questionam a necessidade de usar a
totalidade dos dados para gestdo das redes low voltage ou se seria possivel calcular a
distribuicdo da voltagem através de pontos-chave da propria rede.

Ap0s exposicdo do problema, os autores procedem a descri¢do da metodologia utilizada

onde prop6em o uso de deep learning neural networks para a previsdo da voltagem

distribuida num circuito de low voltage utilizando apenas um nimero minimo de smart
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meters localizados em locais chave da rede. Apos descricdo da metodologia, iniciam uma
simulacdo da distribuicdo da voltagem através de diferentes cenarios de uso de smart
meters em circuitos low voltage domeésticos, tendo utilizado o OpenDSS para a simulacao
e explicando como diferentes tipos de propriedades podem afetar a simulacao visto que
detém de diferentes necessidades energéticas. De seguida, procedem a realizacdo de uma
previsdo da voltagem explicando os procedimentos utilizados. Apos a previsdo, 0 modelo
preditivo é treinado utilizando a informac&o da procura energética equivalente a um més
tendo também sido simulada uma situacdo de falta de cobertura de smart meters. Com a
simulacdo terminada, fazem a identificacdo dos locais chave da rede visto que os dados
recolhidos destes locais sdo 0s Unicos capazes de providenciar uma previsao efetiva.

Nas conclusdes do processo de previsdo evidencia-se que as medicdes realizadas pelos
smart meters dos locais chave e o seu modelo de previsdo baseado em deep learning séo
suficientes para uma previsdo eficiente da distribuicdo de voltagem, chegando mesmo a
considerar que os dados recolhidos ao nivel das necessidades energéticas dos
consumidores individuais ndo sdo necessarios para 0 processo de previsao evitando assim
potenciais problemas ao nivel da privacidade dos dados. Os autores destacam o uso de
redes low voltage como um elemento central de transicdo de energia, que tera de
acomodar aumentos significativos em tecnologias de geracdo de energias, distribuicéo e
armazenamento da mesma, do seu efeito na analise da necessidade de instalacdo de smart
meters para garantia de uma melhor visdo sobre a energia e da forma como esta é

distribuida pelas redes.

4.2.3 Smart Grids

No artigo de Munshi & Mohamed, (2017), intitulado “Big data framework for analytics
in smart grids”, ¢ explorada a natureza das smart grids e como estas podem se revelar
desafiantes tendo em atencdo 0s requisitos necessarios para a sua correta utilizacdo,
considerando a necessidade de técnicas avangadas de analise juntamente com
infraestrutura capaz de estar em conformidade com a analise de grandes volumes de
dados. No artigo é apresentada uma estrutura para uma plataforma que é proposta de

forma a permitir efetivamente tirar proveito das crescentes quantidades de dados.
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Para apresentacdo da sua solugéo, sdo descritas as tecnologias open-source e a forma
como podem surgir como ferramentas que conseguem providenciar o desenvolvimento
de uma plataforma a um custo reduzido e acessivel. De seguida, os autores exploram a
estrutura por eles desenvolvida que permite lidar com o ciclo de vida da smart grid big

data desde a geracdo dos dados até a data analytics realizada.

Na descricdo desta estrutura, sdo apresentados 0s componentes principais para a
desenvolvimento de uma plataforma de big data para smart grids, desde a aquisicéo,
distribuicdo e processamento, a consulta de dados, sua analise e visualizacdo. Ao nivel da
geracdo dos dados, os autores consideram dados de carros elétricos, residéncias, edificios,
centrais elétricas, painéis solares, turbinas, fabricas e eventos naturais. Para a aquisi¢ao
dos dados gerados por estas fontes utilizam o Flume para recolher, agregar e transferir os
dados. Destacam o Hadoop como sendo extremamente popular tanto a nivel industrial
como educativo, justificando o seu valor para a gestdo de big data em smart grids e sua
andlise utilizando o mesmo para 0 armazenamento, processamento e querying de dados.
Os autores terminam a explicagdo da estrutura referindo-se a aplicacdo de DM,
preparacdo visual e analise dos dados, assim como, formulacdo de previsdes. Ao longo
da descricdo dos componentes vao apontando simultaneamente ferramentas open-source

a considerar para cada uma das partes do processo de gestdo e analise de dados.

Ap0s a descricdo dos principais componentes a utilizar, é descrita a implementacdo da
estrutura numa plataforma de cloud computing. Terminada a demonstracdo da sua
implementacao e exploracdo dos componentes que compdem todo o processo de anélise
onde se inclui a exploracdo visual atraves do uso de ferramentas de business intelligence,
nomeadamente o Tableau, os autores optam pela realizacdo de duas aplicacdes praticas

diferentes da estrutura por eles desenvolvida.

Para permitir testar a plataforma e visualizar o0 uso da energia, os autores realizaram a
primeira aplicacédo da sua proposta numa unica habitacdo com varios pequenos geradores
de energia sobre a forma de turbinas e paineis solares e incluem um veiculo elétrico dada
a sua popularidade. Na sua segunda aplicacdo, os autores aplicam a sua estrutura a um

banco de dados de smart meters que continha no mesmo dados de 6.436 casas e negocios.
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Estas duas aplicagfes permitiram aos autores visualizar o estado da rede em duas

circunstancias completamente diferentes.

Na conclusdo do seu artigo os autores debrucam-se sobre toda a investigacéo, quantitativa
e qualitativa por eles realizada, argumentando que o facto de a sua estrutura conseguir
promover a visualizagdo do estado da rede energética em dois cenarios muito diferentes
justifica o seu valor para a smart grid data analytics. Terminam o seu artigo fazendo o
apontamento de que a estrutura por eles desenvolvida, incluindo toda a sua configuracao,
codigo utilizado e aplicacdo podera surtir efeitos positivos no desenvolvimento de outras
plataformas de big data, associadas a outras areas produzindo resultados ao nivel dos
negocios e promocdo do desenvolvimento de ciéncias e tecnologias que melhorem a

tomada de deciséo, noutros setores apontando o setor governamental como exemplo.

No artigo de Chou & Ngo, (2016), “Smart grid data analytics for increasing energy
savings in residential buildings” observamos a apresentagdo de outra estrutura para smart
grid big data analytics e componentes necessarios para o desenvolvimento de um sistema

de suporte a decisdo desenhado para a poupanga energética.

Os autores iniciam o seu artigo fazendo uma exploragdo sobre os aumentos verificados
ao nivel do consumo energético e os efeitos que este consumo tem tido na emissdo de
gases de efeito de estufa, descrevendo os aumentos percentuais em diversos setores
durante as ultimas duas décadas. De seguida, descrevem os sistemas de smart grid e como
estes oferecem solucBes promissoras para dar resposta ao aumento de necessidades
energéticas. Incluem alguns aspetos ndo referidos ainda nos artigos até aqui ja explorados
no ambito deste trabalho de dissertacdo, como o seu papel na redugdo de custos de
congestionamento, a capacidade de melhor acomodar as energias renovaveis e o impacto

gue tem ao nivel ambiental face as redes mais tradicionais.

Apbs exploracdo dos beneficios do sistema, iniciam a descri¢do da estrutura desenhada
para smart grid big data analytics e como esta foi testada num edificio residencial. A
descricdo destaca o que a estrutura proposta permite alcancar, referindo que esta consegue
recolher e continuamente analisar dados em tempo real ao nivel da eletricidade
consumida, identificar padrdes de consumo de energia, prever futuros consumos

realizados, gerar e catalogar os tempos 6timos para uso de diferentes aparelhos.
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Os autores fazem uma aplicagdo da arquitetura por si desenhada através da integracéo da
mesma num edificio com diferentes tipos de necessidades energéticas por divisao e pisos.
Utilizam esta implementacdo pratica como forma de justificar a arquitetura desenhada
pelos préprios e o conhecimento que a mesma permite atingir justificando, assim, todos
0s pontos que argumentam no inicio do seu artigo acerca do valor dos sistemas de smart

grid.

Ao nivel da arquitetura desenhada, os autores apontam para trés camadas: uma primeira
que corresponde a camada de dados que compreende a gestdo dos mesmos, descricdo da
infraestrutura aplicada e a sua configuracdo explicando ainda como todas as partes
intervenientes no sistema comunicam entre si; na segunda camada, 0s autores apontam
para a area de andlise descrevendo as técnicas de DM aplicadas, time series analysis para
identificacdo dos padrdes de uso da energia e algoritmos dindmicos multi-objetivo
utilizados para a otimizacéo e entrega de informacdo acerca dos tempos Otimos para
utilizacdo dos aparelhos; na terceira e ultima camada descrevem o portal ou area de
interface que permite ao utilizador interagir com o sistema de suporte a decisdo para

poupanca energética.

Ao terminarem a descricdo do sistema, concluem destacando o potencial que o trabalho
desenvolvido tem para servir como base ao desenvolvimento de um sistema mais
completo de suporte a tomada de decisao inteligente. Descrevem este sistema como sendo
capaz de, para alem de melhor informar sobre o consumo ou alertar os consumidores para
as melhores horas para 0 uso de energia, ser ainda capaz de formular estratégias para o
seu uso podendo o mesmo ajudar numa utilizacdo mais eficiente da energia, alocando a
energia a utilizar através de machine learning e otimizagdo, reduzindo custos de
eletricidade, através de melhorias ao nivel do uso de sistemas de iluminacéo,

aquecimento, ventilacdo e ar condicionado.

No artigo de Marino & Marufuzzaman, (2020), com o titulo “A microgrid energy
management system based on chance-constrained stochastic optimization and big data
analytics” os autores descrevem as smart grids como sendo de tamanho
consideravelmente grande, complexas e frageis, e, tendo em conta estas caracteristicas,

descrevem as microgrids como sendo ferramentas poderosas capazes de alterar a forma
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como a energia é produzida, distribuida e consumida. Uma grande diferenca perante os
artigos ja aqui apresentados passa pelo foco no uso de energia edlica. Os autores
descrevem as microgrids como sendo um pequeno ajuntamento de fontes ativas de
distribuicdo de energia proximas dos consumidores finais que conseguem operar ligadas

diretamente a rede ou num modo mais autbnomo.

Segundo os autores, estas redes mais reduzidas - em tamanho - estdo a ter um impacto
consideravel na forma como a eletricidade € produzida, no entanto, segundo a sua revisdo
da literatura, existe uma falta de pesquisa e aplicacdo de big data analytics junto das
microgrids. O seu artigo é realizado no sentido de explorar as microgrids junto de
tecnologias de big data. Para o fazer procuram responder como podem incorporar a
framework do Apache Spark ao modelo de otimizacéo existente da microgrid e explorar

qual seria a reducédo do custo de energia ao utilizarem este processo de big data analysis.

Para responder as questdes colocadas, iniciam a sua resposta com uma descri¢cdo de uma
metodologia e arquitetura inovativa de tecnologia de big data capaz de absorver grandes
volumes de dados climéticos, para prever continuamente a criacdo de energia através do
vento. Descrevem o sistema, formulam o modelo apontando as varidveis e restricdes
definidas, exploram a primeira fase do uso do Apache Spark para introduzir um método
focado nos resultados em tempo real. Os autores classificam o seu trabalho como de
investigagdo pioneira ao nivel da arquitetura e modelo introduzido na integracdo de

tecnologias de big data na otimizacdo de sistemas complexos de energia.

Na fase seguinte do seu artigo propem um algoritmo Simple Average Approximation,
capaz de providenciar solugdes para resolver o modelo de otimizacao por eles construido,
tendo ainda optado pela inclusdo, no algoritmo, de detalhes que certifiquem a preferéncia

pelo uso de energias renovaveis.

Os autores desenvolvem ainda um caso de estudo real onde estudaram dados de uma
empresa de fabricacdo baseada em San Diego, onde testaram a performance do modelo
de otimizacao, em diferentes cenarios, recorrendo ao uso de dados climaticos historicos.
A aplicacéo dos autores resultou em resultados que indicam que o uso de dados em tempo
real e tecnologias de big data permitem a obtengdo de melhores resultados ao nivel da

reducdo dos custos de operacionalizacdo da microgrid em comparagdo com técnicas de
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analise tradicional. Segundo os autores, o utilizador do sistema, consegue, através do
modelo introduzido obter mais informagcé&o, tal como visualizagfes em tempo real, 0 que
permite obter vantagens ao nivel dos processos de tomada de decisdo. Mencionam ainda
que a construcdo e desenvolvimento de novos modelos de previsdo é importante porque
permite a melhoria da previsdo da energia edlica o que leva a maior poupanca de custos
energéticos. Por fim, apontam que o uso do modelo representa uma ferramenta efetiva na
alocacdo da energia gerada e colmata o risco de reducdo da energia gerada face ao esforco

realizado.

Ao nivel das conclusdes do artigo, os autores referem-se ao uso de tecnologias de big
data e ao potencial que estas apresentam na otimizacdo de geragdo e gestdo energética e
distribuicdo em sistemas energéticos coletivos ou em individuais como as microgrids e
refletem ainda sobre o papel que big data tem na integracdo de energias renovaveis.
Apontam direcGes futuras para a arquitetura proposta, onde indicam a necessidade de
comparar a mesma durante periodo ditos normais e periodos com disrup¢des como falhas

de equipamentos ou na propria rede.

No artigo dos autores Chen et al., (2017), com o titulo “Data quality of electricity
consumption data in a smart grid environment”, os autores exploram como o crescente
desenvolvimento da economia conduz a uma necessidade acrescida de energia dado o
papel da mesma no desenvolvimento da sociedade. Segundo 0s mesmos a construcao de
variadas smart grids e a aplicacdo das mesmas tem vindo a ser realizada de modo a criar
uma forma de gerir os aumentos de necessidade de energia, tendo as mesmas contribuido
com variadas informacdes ao nivel do uso de energia, estimulado a acumula¢éo de dados
operacionais da mesma e dados da gestdo da sua producdo. No entanto, apontam para a
existéncia de dados redundantes, dados em falta, ou outliers nos conjuntos de dados

agregados.

Os autores mencionam como a escalada de dados de consumo elétrico recolhidos atraves
de infraestruturas avancadas de contadores contidos nas smart grids tem aumentado cada
vez mais. Segundo 0s mesmos a qualidade destes dados estdo a ter um impacto direto na
qualidade e eficiéncia do sistema energético e na aplicacdo baseada em big data, pelo que

a investigacdo existente em qualidade de dados de consumo de energia torna-se
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importante para os processos de DM e detém de um papel importante para a energy big
data analytics.

Neste artigo, apOs apresentarem a importancia da existéncia da qualidade dos dados
energéticos utilizados descrevem a qualidade de dados de consumo elétrico, incluindo as
caracteristicas dos mesmos e a sua classificacdo num ambiente de smart grid, onde se
focam especificamente em trés tipos de problemas de qualidade de dados: 1) dados
corrompidos; 2) incompletos e 3) outliers. Ao nivel dos dados energéticos corrompidos,
segundo os autores, sdo dados que possuem erros l6gicos, que ndo cumprem as regras do
negdcio ou logicas aplicadas, como por exemplo, os dados mensais de gastos energéticos
conterem mais dias do que o que é suposto, enviesando os resultados obtidos ou
possuirem valores inconsistentes, tais como valores negativos relativos ao uso de energia.
No que respeita a dados incompletos, afirmam ser algo recorrente nas smart grids devido
a complexidade do ambiente onde se centram, o que leva a que sejam aplicadas técnicas
capazes de colmatar estas situagdes. Em relagéo aos dados que séo categorizados como
outliers, os autores mencionam ser estes 0s mais importantes, porque, ao contrario dos
corrompidos e incompletos, no que toca a dados energéticos estes ndo sdo dados com
erros, mas sim dados que exigem uma andlise mais aprofundada porque podem conter
informacdes de situacdes relevantes que ndo podem ser ignoradas. Apos introducédo destes
trés tipos de dados, o artigo foca-se nos processos de detecdo de outliers nos dados de
consumo de energia descrevendo os diferentes métodos existentes para a sua detecao.
Analisam ainda as causas da existéncia destes tipos de dados, assim como, a sua
significancia no processo de analise. Ao nivel da detecdo destes outliers, os autores
mencionam que estes sdo sumarizados através da aplicacdo de DM e métodos de
estimacao de estado. No que toca aos métodos de detecdo de outliers através de DM, estes
mencionam quatro métodos para a sua detecdo: 1) baseados na neural network, 2) na fuzzy

theory e cluster analysis, 3) no algoritmo estatistico, e em 4) time series analysis.

Nas conclusdes do seu artigo, apontam para que, no processo de aplicacao e partilha de
big data analytics de dados elétricos, assegurar a qualidade dos mesmos é uma peca
fundamental na tomada de decisdo sobre os sistemas energéticos. Terminam 0 mesmo
fazendo uma nota de futuros caminhos a seguir na exploracao de processos de detecao e
identificacdo de outliers nos dados de consumo elétrico, fazendo referéncia ao potencial
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que as smart grids tém para recolha de dados energéticos em tempo real o que permite
investigar futuramente a detecdo de outliers em tempo real, assim como, ao nivel de
detecdo dos mesmos quando provenientes de falhas nos equipamentos da rede, erros nos

parametros e intrusdes na rede.

No artigo de Renugadevi et al., (2021), intitulado “loT based smart energy grid for
sustainable cites”, os autores discutem os avangos tecnologicos relacionados com a
internet of energy, o impacto dos mesmos nas smart cities e transformacao das mesmas
em cidades mais sustentaveis. Abordam a tecnologia de smart grid e aplicac6es da mesma
e terminam com uma discussdo acerca da incluséo da blockchain como ferramenta de

apoio as questdes de seguranca existentes.

Os autores introduzem o tema abordando o impacto das smart grids para as smart cities
e o relevante papel que big data e big data analytics ttm na transformacdo das

funcionalidades das smart grids para uso eficiente da energia nas smart cities.

De seguida apresentam uma explicacdo das diferentes tecnologias, desde a smart grid a
IoT na smart grid, terminando com alguns desafios existentes para as smart grids e

conhecimento por estas produzido.

Segundo os autores, 0s recursos energéticos tém de ser armazenados e geridos de forma
eficiente para corresponder as necessidades da geracdo futura, como tal, procedem a
explicar as smart grids e como sdo capazes de expandir a capacidade aumentando a
possibilidade de atividades smart e fluxo de dados, os sistemas de gestdo inteligente e o

modelo para a gestdo inteligente da energia.

Ao apresentar as motivacOes para aplicacdo das smart grids argumentam que a gestao da
energia na smart grid permite alcancar quase todos os cantos das cidades para construgéo
de uma infraestrutura de rede inteligente que promove a interacdo com o utilizador. Os
autores terminam a sua explicacdo sobre o papel vital das smart grids enunciando as
principais caracteristicas que compdem o sistema de energia inteligente como a sinergia
de diferentes tipos de energia, simetria de informacéo, distribuicdo da procura energética,

a construcao de sistemas mais fixos e transacoes abertas.
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Em relacdo aos sistemas de energia inteligente baseados em 10T, segundo os autores, 0s
principais componentes s&o os energy cloud servers e energy edge servers, capazes de
dissociar os dados recolhidos pelos smart meters dos restantes equipamentos loT. Na
explicacdo dos sistemas, apresentam ainda o papel dos dispositivos de energia em todo o
fluxo existente no sistema. Ao nivel do modelo para a gestdo inteligente da energia,
segundo o0s autores, este é composto por quatro camadas: 1) camada de reconhecimento;
2) camada de rede; 3) camada de conhecimento; 4) camada de aplicacdo. Procedem a
explicacdo do fluxo da energy big data e a sua passagem por todas estas camadas, assim

como, 0s intervenientes que compdem as mesmas.

Na fase seguinte, o artigo expBe vérias aplicagdes para a smart grid, evidenciando a
expansdo em todos os campos, desde residencial, industrial, ao campo de negécio. Na
descricdo das aplicacdes referem algumas ja exploradas na presente dissertacdo, assim
como, algumas ainda ndo mencionadas, por exemplo: o uso de tomadas inteligentes
denominadas smart plugs como peca fundamental para a aplicacdo de uma rede
inteligente baseada em loT. Estas smart plugs atuariam como sensores que ajudam a
reduzir as faturas de energia e distribuicdo eficiente da carga elétrica, tendo ainda o
beneficio de poderem estar ligadas a Internet e configuradas para o envio de notificaces
relembrando os utilizadores de desligar de certos equipamentos ou maquinas ligadas a
essas tomadas durante os periodos de maior procura de energia.

Por fim, os autores apresentam o uso de blockchain para garantir uma mais rede
energética mais segura. Comecam por explicar o papel que esta tecnologia tem
desempenhado ao nivel de preocupagdes com seguranca fazendo, de seguida, uma
comparagdo com a internet of energy. Segundo os autores, a blockchain tem a capacidade
de alterar a industria de fornecimento de energia e apontam para varias aplicacdes de
blockchain associada a internet of energy como a gestdo de ativos, maior seguranca de
autoria de recursos, P2P energy trading, gestdo de ameacas, calendarizacdo de cargas,
pagamentos, entre outros. Terminam o seu artigo com a descricao de futuras direcdes para
as redes smart grid baseadas em loT mencionando as possiveis alteragbes com a
introducdo e expansdo do 5G e 6G e como estes serdo fundamentais para garantir o
movimento de grandes quantidades de smart meter data no futuro.
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4.2.4 Seguranca da energia

No artigo de Arif et al. (2021), intitulado “Towards Efficient Energy Utilization Using
Big Data Analytics in Smart Cities for Electricity Theft Detection”, os autores comegam
por definir que perdas de eletricidade podem ser classificadas como perdas técnicas e
perdas ndo técnicas. As perdas técnicas sdo perdas inevitaveis que ocorrem devido a
dissipacdo de energia nos transformadores, cabos e restantes equipamentos de
transmisséo. Ja as perdas ndo tecnicas ocorrem devido a uso ilegal da eletricidade, erros
na faturacdo, smart meters com problemas ou que tenham sido intervencionados por
terceiros. No seu artigo abordam a forma como falhas de seguranca podem causar estas
perdas ndo técnicas, as quais resultam em perdas financeiras elevadas devido aos roubos
de eletricidade, sendo estes roubos normalmente causados pelo uso de energia sem que
esta seja faturada aos consumidores. Segundo os autores, estas questdes tém um impacto
negativo quer para os fornecedores de energia ao nivel do recebimento pela prestacdo dos
Seus servicos, quer para os restantes consumidores que se situam na zona onde acontece
0 comportamento fraudulento, ja que podem impactar os mesmos ao nivel das tarifas de
energia devido as necessidades de poténcia para a zona estarem a ser adulteradas, assim

como a qualidade de energia que é fornecida.

Os autores relatam que a expansdo da big data e utilizacdo de smart grids sdo benéficas
na detecdo destes roubos energéticos, ao conseguirem garantir uma visao que antes apenas
era possivel garantir através de inspecdes graduais nos proprios locais. A utilizacdo de
smart meters acrescenta também a possibilidade de aplicacdo de machine learning e
modelos de deep learning, capazes de detetar fraude energética de uma forma eficiente
em comparacdo com as redes ditas tradicionais. Nestas redes tradicionais, a constante
necessidade de efetuar inspecbes ao local, numa tentativa de mitigar os roubos, eram
dificeis de executar e dispendiosas sendo, em muitos casos, dificil de apontar o local exato
onde se esta a proceder ao roubo de eletricidade.

Ao nivel do artigo, os autores contribuem para o estudo destas areas com o
desenvolvimento de uma nova técnica apoiada nos sistemas de big data desenhada para
a realizacdo do balanceamento dos dados durante o estado de pré-processamento. No

artigo apresentam uma técnica e um método para classificacao, capazes de classificar os
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consumidores como sendo honestos e fraudulentos: a técnica é denominada Tomek Link
Borderline Synthetic Minority Oversampling Technique apoiada de uma Support Vector
Machine desenhada para manter o balanco dos dados durante o estado de pré-
processamento. O método desenvolvido pelos autores passa pelo uso de uma Temporal
Convolutional Network usada para dados sequenciais como o consumo de eletricidade e
apoiada uma Enhanced Multi-layer Perceptron para os dados ndo sequenciais auxiliares.
Os autores aplicam ainda uma estratégia para reducéo da variancia permitindo assim obter
melhores resultados, e terminam, com realizacdo de simulacGes utilizando diferentes

conjuntos de dados.

No que toca as fases do artigo, apos esta descricdo, procedem a explicacdo da metodologia
apoiada no related work por eles agregado, apresentam as simulacdes realizadas e 0s seus

resultados, terminando o seu artigo com uma discussdo sobre 0s mesmaos.

Ao nivel dos resultados obtidos pela simulacdo realizada, os autores apresentam
conclusdes de que os modelos propostos e utilizados nas simulagdes permitem obter
melhores resultados que os métodos base utilizados para detecdo de roubos de eletricidade

como investigacdo aos dados através de neural networks, entre outras.

Na conclusdo do seu artigo, os autores referem algumas das limitacdes existentes no
préprio modelo, acrescentando que existe uma troca de qualidade de respostas mais
precisas dado o custo computacional necessario para a obtencdo de melhores resultados
mais precisos através da consideracdo de uma maior quantidade de dados de consumo de
eletricidade. No que se refere a investigacdo futura, propdem a utilizacdo do seu modelo
para a exploracdo de dados climéticos e aplicarem os resultados dessa exploracdo para,
assim, estenderem o modelo desenvolvido, aplicando-0 novamente a um cenério de

roubos de eletricidade.

No artigo dos autores Javaid et al. (2021), com o titulo “An adaptive synthesis to handle
imbalanced big data with deep siamese network for electricity theft detection in smart
grids”, os autores discutem a forma como, ao longo do tempo, tém sido desenvolvidas
varias técnicas de analise de dados direcionadas de forma a estudar a detegdo de roubos
de energia elétrica. Ao nivel da detecdo do comportamento suspeito dos diferentes

consumidores este é detetado atraves da analise dos padrbes de consumo dos
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consumidores. No entanto, segundo os autores, a aplicacdo destas técnicas de andlise
acaba por falhar devido a um uso improprio das bases de dados e/ou selecdo de um

classificador apropriado.

Tendo estes principios em consideracdo, os autores propdem um método robusto de
andlise de big data para a detecdo de roubos de energia elétrica em smart grids para
melhor diferenciar os consumidores justos dos que cometem fraudes/roubos, usando o

consumo dos clientes justos como base para a justificacdo dos casos de roubo.

A proposta dos autores comeca, a semelhanca do artigo anterior no pré-processamento
dos dados. Aqui os autores adotam o uso de um método de adaptive synthesis e integram
uma siamese network aprofundada para a discriminacao das caracteristicas dos diferentes
consumidores para assim atingir um racio de detecdo de roubos de eletricidade elevado.
Numa fase final, usam diferentes métricas de performance para apoiar no estudo da big

data gerada e compreender melhor os resultados obtidos.

Apo0s apresentacdo da sua solugdo, os autores iniciam um processo de explicacdo do
problema, anélise do mesmo e apresentacdo da sua solugdo, testando a mesma atraves de

diferentes simulacGes e explorando os resultados obtidos.

Segundo os autores, os resultados de uma analise de time series permitem observar os
padrdes de consumo dos diferentes consumidores, onde se verifica que 0s consumidores
justos tém um padrdo de consumo simétrico ao longo do tempo, em contraste o dos

consumidores fraudulentos é assimétrico.

Na apresentacdo da sua solucdo, sdo exploradas pelos autores as diferentes fases do seu
método: pré-processamento de dados, tratamento de dados em falta e harmonizacdo dos
diferentes dados recolhidos, tratamento do balango das classes, extracdo de recursos
através da convolutional neural network, estudo das sequéncias através de long short term
memory, machine learning através da deep siamese network e, por fim, recolha de toda a
informagdo, sendo aplicada uma formula que permite discriminar/classificar 0s

consumidores.

Para as diferentes simulac@es, os autores realizam andlises a dados recolhidos em tempo

real de diferentes smart meters. Os resultados obtidos pelos autores nas trés simula¢es
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realizadas s&o favoraveis, tendo os autores optado pela realizacdo de testes de divisdo da
base de dados utilizada em dois diferentes conjuntos de dados: um para treino e um
segundo para teste, sendo divididos os racios em cenarios de treino e teste sendo 60%,
70% e 80% para o treino tendo utilizado os restantes para testes. Os autores terminam o
seu artigo apresentando os resultados do seu modelo que consegue manter a performance
nos trés cenarios explorados permitindo aos autores justificarem e validarem o modelo

por eles apresentado.

No artigo dos autores Ardagna et al., (2021), com o titulo “Big Data Analytics-as-a-
Service: Bridging the gap between security experts and data scientists” é explorada a
forma como o uso de todo o potencial criado pela big data e tecnologias associadas -
como machine learning e inteligéncia artificial — se tem tornado essencial para o
desenvolvimento das empresas de diferentes dimensdes . No entanto, o desenvolvimento
de sistemas autbnomos de data analytics tém sido alvo de ataques informaticos que
causam perdas econémicas aos negadcios. Os autores acreditam que a existéncia de experts
na &rea de seguranca é insuficiente para solucionar este problema, sendo necessario aliar
0s especialistas em seguranca aos data scientists de modo a garantir o desenho de sistemas
que tenham em mente o tratamento de grandes volumes de dados - por vezes sensiveis -

e a0 mesmo tempo garantir a seguranga dos mesmos.

Os autores desenvolvem o seu artigo com o objetivo de diminuir a distancia entre as duas
areas e implementar uma proposta baseada numa metodologia e estrutura de um modelo
de Big Data-as-a-Service, tendo focado o seu artigo no setor energético e nas smart grids,
onde a monitorizacdo do uso de energia é realizada em tempo real através da dupla
comunicacgdo existente entre a rede e 0s smart meters instalados. Segundo os autores, a
smart grid tem um papel crucial na infraestrutura moderna de energia, no entanto existem
dois desafios relacionados com a seguranca: 1) a gestdo dos equipamentos inteligentes; e
2) a perseveracdo da seguranca e privacidade dos dados de consumo dos utilizadores
sendo estes dados criticos para a utilizacdo de smart grids, especialmente se forem

envolvidos sistemas cloud.

Apos discussdo do problema, os autores iniciam a apresentacdo da sua solucdo onde

admitem dar a conhecer um novo ciclo de desenvolvimento para a anlise de big data
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com o objetivo de suportar uma comparacgao mais rapida entre alternativas e aumentar a
qualidade e otimizagdo das solucdes propostas. A solugéo descrita aproxima os Business
Analysts, Data Scientists, Big Data Developers e Big Data Engineers envolvidos no
design, execucdo e manutencdo de complexas e continuas pipelines de big data analytics.
Esta solucdo é testada em varios cenérios de seguranca tipicos das smart grids, onde os
experts em seguranca e analistas de dados tém de colaborar para o desenvolvimento de
um processo de andlise capaz de detetar incidentes de seguranga numa perspetiva que

preserve a privacidade dos dados em causa através da analise dos dados registados.

Apos descricdo da estrutura acima referida, os autores explicam como o seu modelo atua
de forma a garantir a privacidade, descrevendo problemas de ciberseguranca existentes
nas smart grids, como a confidencialidade, integridade e disponibilidade e como o
modelo apresenta uma solucdo para estas questdes. Nessa descricdo, 0s autores
apresentam e explicam trés pipelines para a garantia de seguranca, sendo o0 primeiro
utilizado para manter a anonimizacéo dos dados, o segundo para a detecdo de ataques e 0
terceiro para a detecdo de contas esquecidas que podem ser utilizadas para aceder ao

sistema.

Terminando a sua descri¢cdo, 0s autores procedem a apresentacdo da arquitetura e
implementacdo tendo no artigo apresentado resultados visuais para diferentes cenarios
recolhidos.

Por fim, fazem uma avaliacdo da sua proposta comparando com outras propostas
existentes ao nivel das suas competéncias relacionadas com seguranca, desde o processo
de design, até qudo apropriada esta é para a seguranca de dados, o nivel de customizacao,
a velocidade a que pode ser implementada, se depende ou ndo de outros sistemas para a
entrega de resultados e se tem a possibilidade de divulgar resultados sobre a forma de

dados seguros.

4.2.5 Gestdo inteligente da energia

No artigo de Yingfeng Zhang et al., (2018), intitulado “A big data driven analytical

framework for energy-intensive manufacturing industries ”, os autores exploram o uso de

big data analytics associado a energia introduzindo uma proposta de uma framework para
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reducdo do consumo energético e emissdes nocivas existentes em industrias fabris com

usos intensivos de energia.

Os autores iniciam o seu artigo, explorando a ideia de que as industrias de manufatura
com uso intensivo de energia geram grandes volumes de dados energéticos atraves dos
equipamentos, processo de producéo e gestdo de operacdes, sendo os dados gerados uma
mistura de structured data sobre a forma de dados de consumo de energia em diversas
dimensGes (espacial, temporal e energia utilizada), semi-structured data (dados enviados
e recebidos através das plataformas de gestdo inteligente da energia) e un-structured data
(por exemplo, notificagfes de email sobre o uso de energia e interacbes com os clientes

sobre 0 seu uso de energia).

Apds apresentacao do tema, os autores exploram o funcionamento da framework para big
data analytics aplicada a industria de manufatura, que ddo um uso intensivo a energia.
Exploram ideias e formas de captura e percecdo da mesma, tecnologias utilizadas para
armazenamento e pré processamento desta energia, as técnicas de DM aplicadas centradas
nas industrias de manufatura como regression, classification, clustering e prediction e

um exemplo de uma framework associada a industria de ceramica.

Apbs descricdo do funcionamento, fazem o estudo de caso de uma aplicacdo da
framework proposta, onde aplicam a mesma a cadeia de producdo de uma industria de
manufatura de ceramica. Ao longo da descrigéo dessa aplicagédo, sdo apresentadas as fases
do processo de producdo e a ferramenta utilizada que permite a recolha de dados de

energia, referindo ainda o processo de DM utilizado aos dados recolhidos no processo.

Na apresentacdo de resultados da aplicagéo realizada, os autores discutem a forma como
0 sistema de gestdo da energia desenvolvido permite estimar o consumo real durante o
ciclo de producéo através dos dados em tempo real da corrente elétrica, juntamente com
os dados da voltagem utilizada. Ao nivel dos resultados, o sistema implementado permitiu
aos utilizadores descobrirem diferentes pontos no ciclo onde é possivel poupar energia,
reduzir custos de eletricidade e quais as pecas do processo de producdo que necessitam
de reparagdo. Conseguiram, ainda, obter resultados ao nivel das areas mais eficientes em
todo o processo, tendo obtido varios parametros que, sujeitos a analise e aplicados aos

restantes elementos produtivos, levaram a uma reducao de consumo energético e custos.
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Segundo os autores, 0 uso deste sistema associado a big data analytics permitiu analisar
e monitorizar os dados de vérias fontes e dados heterogéneos gerados durante todo o
processo. Através da framework utilizada, os autores reportam ter descoberto problemas
de desperdicio de energia e que, através da energy big data analytics, conseguiram
compreender que apenas uma pequena falha em alguns elementos do processo produtivo
pode ter impacto severo no consumo de energia. Num ponto de vista mais numérico e
como resumo de todo o processo de andlise da gestdo energética, mencionam que a
implementacao de uma framework baseada em big data analytics para a gestao da energia
resultou numa redugdo em 3% ao fim de um més do consumo de energia para producao
de uma unidade de produto e uma reducédo de 4% do total de gastos energéticos apos 6

meses de uso.

Apdbs apresentacdo dos resultados, os autores discutem os mesmos referindo-se a
eficiéncia da framework proposta numa visao teorica e pratica, assim como, as limitacdes
existentes encontradas. Nas conclusfes, resumem as contribuicdes da sua proposta em
quatro distintas. A primeira passa pela justificacdo para o uso de uma big data driven
analytical framework e a importancia dos seus componentes chave. Anotam o segundo
contributo da sua proposta como sendo a arquitetura utilizada pelos proprios ao nivel da
percecdo e aquisicdo de energy big data. A terceira contribuicdo refere-se a estrutura
desenvolvida para DM, para filtro de dados relevantes e padrfes entre multiplas fontes de
dados e dados heterogéneos. Por fim, relatam a importancia da sua contribuicdo para os
diferentes departamentos responsaveis conseguirem tomar decisdes mais conscientes e
garantir um uso mais eficiente da energia, mais contencdo de emissfes nocivas e
conservacao de energia apontando estas como sendo o0s objetivos chave das big data

driven analytical frameworks associadas a energia.

No artigo dos autores Marinakis, Doukas, Tsapelas, & Mouzakitis, (2020), com o titulo
“From big data to smart energy services: An application for intelligent energy
management”, os autores focam-se na energy big data e nas diferentes formas em que
esta pode existir, desde os dados dos smart meters, aos dados de outras fontes como:
clima, gestdo de ativos, certificados energéticos, auditoria a edificios, planos
desenvolvidos para a acdo contra a crise climatica e ado¢do de fontes de energia mais
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sustentaveis, dados socioecondmicos, caracteristicas dos utilizadores finais e niveis de

conforto.

Como ja referido, estes dados ddo as empresas a possibilidade de extrair valor dos
mesmos, associando aos dados ferramentas de gestdo de energia e analise de dados.
Segundo os autores, as tecnologias de informacgdo prestam o maior contributo para o
potencial verificado na energy big data sendo estas tecnologias o principal integrador da

infraestrutura e solugdes de gestéo.

Os autores argumentam que os Energy Management Systems se encontram cada vez mais
difundidos e antecipam o crescimento dos mesmos durante os préximos anos, fruto da
integracdo de tecnologia para analise de dados nos modelos de gestdo existentes. Tendo
em conta esta informag&o, os autores apresentam uma proposta para uma arquitetura de
big data de nivel avancado capaz de suportar a cria¢do, desenvolvimento, manutencao e
exploracdo dos servigos de energia inteligente através da utilizacdo de dados de varios
dominios. O projeto apresentado pelos autores permite, ainda, a integracdo de dados
heterogéneos, incluindo dados de sensores, dados publicos e dados histdricos de
diferentes fontes entre outros tipos de dados relacionados como dados ambientais, dados
financeiros (precos de energia atuais e histdricos), comportamento dos consumidores e

dados demogréficos.

Para além do desenvolvimento da plataforma, os autores desenvolvem ainda um sistema
de suporte a decisdo, em linha com as direcGes utilizadas para o desenvolvimento da
plataforma, tendo como objetivo o uso deste para utilizar a energia de diferentes fontes
aplicando-a a um contexto de smart city para a criacdo de planos de acdo para a gestdo
energética. Segundo os autores, este sistema pode ser utilizado pelos gestores de energia

e autoridades das cidades para gestdo da performance energética dos seus edificios.

Os autores comecam por explicar a abordagem metodoldgica aplicada ao
desenvolvimento da plataforma, tendo a mesma o objetivo de desbloquear a promessa
que big data traz aos desafios existentes no setor energético, assim como apoiar a
transformacéo de energia sustentavel e a sua utilizacdo para alcangar uma sociedade que
cada vez mais reduz o uso de energias fosseis. Apontam e explicam os diferentes
componentes da arquitetura da plataforma, sendo essas a camada de dados que se dividem
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em: 1) interoperacional, capaz de receber dados das diversas fontes e de diferentes tipos;
2) de armazenamento dos dados, que utiliza solugfes de armazenamento comprovadas na
industria; 3) a camada de controlo das politicas de acesso aos dados, responsavel pelo
isolamento dos dados de diferentes fornecedores e permitindo acesso a outras ferramentas
consoante a detencéo de direitos sobre esses dados ou avancadas permissoes de utilizacdo

dos mesmos.

Na fase seguinte da arquitetura apresentam os servicos de anélise, que auxiliam os
beneficiarios através da apresentacdo de analises que contribuem para a descoberta de
conhecimento ndo antes constatado, ou outras informacgdes gerais que ferramentas
comuns ndo consigam prestar. Terminam a descricdo dos servigos apresentando o
dashboard que atua como o ponto de entrada para os utilizadores finais que podem utilizar
a plataforma. Mencionam novamente o sistema de suporte a decisao baseado nos dados
recolhidos, elaborando sobre as multiplas fontes de dados a utilizar, 0 modelo de dados,

os planos de acdo para gestdo energética e a forma como este sistema integra o dashboard.

Por fim, aplicam em situagdo real, onde apresentam o cenério por eles utilizado, as
cidades onde o mesmo foi implementado, o processo de instalacdo e configuracdo, a
implementacdo dos testes piloto e resultados obtidos. Ao nivel da medicdo destes
resultados, fazem um estudo do impacto da sua proposta em comparagdo com 0S
resultados prévios a sua utilizacdo. No que toca aos valores apresentados pelos autores,
estes concluem que o sistema de suporte resultou numa reducao significativa do consumo
energético, emissdes de gases estufa e custo da eletricidade, tendo este ultimo alcancado
uma reducéo de 20% e ao mesmo tempo resultado num aumento em 10% da produgéo de

energia renovavel.

Ao nivel de perspetivas futuras, os autores terminam o seu artigo comunicando a ideia de
no futuro pretenderem fazer uma ligacdo entre o sistema de suporte a decisdo com o
conceito de moeda energética, onde apresentam a ideia de os utilizadores finais

conseguirem gerar moedas digitais através da reducdo ou modera¢do do seu consumo

energético.
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4.3 Discussdo dos conteudos explorados

Com a analise realizada aos artigos explorados foi possivel verificar a situa¢do atual no
que toca a investigacao e utilizacdo de big data analytics na area da energia. A figura 4.1.
e tabela 4.1 apresentam um resumo dos temas, tecnologias, autores e principais
conclusdes identificadas nos artigos analisados na RSL realizada.

peural networks;
Fuzzy Theory;
Cluster analysis;..

B Estudo do Consumidor M Smart Meters M SmartGrids ¥ Seguranca da energia M GestSo imteligente da energia

Figura 4.1. Temas e tecnologias
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Tabela 4.1. Autores e temas dos artigos abordados

Resumo dos artigos analisados
Tema Artigo Principais Conclusdes Autores
Estudo do Understanding household | Os padrdes de consumo tém um grau de (Zhou & Yang,
consumidor de | energy consumption variedade elevado entre diferentes familias 2016)
energia behavior: The devido aos diferentes fatores intrapessoais,
contribution of energy interpessoais e externos.
big data analytics
Estudo do 10T big data analytics for | Aplicagdo pode levar a diferentes tipos de (Yassine et al.,
consumidor de | smart homes with fog and | resultados e potenciar diferentes 2019)
energia cloud computing desenvolvimentos consoante o estudo da
informacéo recolhida.
Smart meterse | A hybrid ICT-solution for | Solucdo proposta consegue analisar grandes (X. Liu &
big data smart meter data volumes de dados recolhidos durante um Nielsen, 2016)
analytics analytics periodo definido, ou fazer analises através de
um processo continuo de carregamento de
dados.
Smart meterse | A big data platform for Resultados obtidos através da plataforma (Wilcox et al.,
big data smart meter data permitem competir com os produtos presentes | 2019)
analytics analytics no mercado. Plataforma descrita como uma
alternativa féacil de operacionalizar e capaz de
gerir a energy big data, auxiliar na
visualizacdo dos dados recolhidos e preparados
tendo potencial para providenciar suporte ao
nivel da tomada de decisdo.
Smart meters e | Prediction of voltage Medic0es realizadas pelos smart meters dos (Mokhtar et al.,
big data distribution using deep locais chave e 0 seu modelo de previséo 2021)
analytics learning and identified baseado em deep learning séo suficientes para
key smart meter locations | uma previsao eficiente da distribuicdo de
voltagem. Informagdes dos consumidores
individuais ndo sdo necessarias para o
processo de previséo.
Smart Grids Big data framework for Estrutura por si desenvolvida, incluindotodaa | (Munshi &
analytics in smart grids sua configuracdo, cadigo utilizado e aplicagdo | Mohamed,
podera surtir efeitos positivos no 2017)
desenvolvimento de outras plataformas de big
data, associadas a outras areas produzindo
resultados ao nivel dos neg6cios e promogéo
do desenvolvimento de ciéncias e tecnologias
que melhorem a tomada de deciséo.
Smart Grids Smart grid data analytics | Sistema capaz de melhor informar sobre o (Chou & Ngo,
for increasing energy consumo, alertar os consumidores para as 2016)
savings in residential melhores horas para 0 uso de energia e
buildings formular estratégias para o seu uso podendo o
mesmo ajudar numa utilizacdo mais eficiente
da energia, alocando a energia a utilizar
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Resumo dos artigos analisados
Tema Artigo Principais Conclusdes Autores
Smart Grids A microgrid energy Referem-se ao uso de tecnologias de big data e | (Marino &
management system ao potencial que estas apresentam na Marufuzzaman,
based on chance- otimizacéo de geragdo e gestdo energética e 2020)
constrained stochastic distribuigdo em sistemas energéticos coletivos
optimization and big data | ou em individuais como as microgrids e
analytics refletem ainda sobre o papel que big data tem
na integracdo de energias renovaveis.
Smart Grids Data quality of electricity | Assegurar a qualidade no processo de (W.Chenetal.,
consumption data in a aplicacdo e partilha de big data analytics de 2017)
smart grid environment dados elétricos é uma peca fundamental na
tomada de deciséo sobre os sistemas
energéticos.
Smart Grids 10T based smart energy Apresentam uma explicacéo detalhada de (Renugadevi et
grid for sustainable cites | sistemas smart grid, gestdo energética e al., 2021)
sistemas de smart grid seguros para o
desenvolvimento sustentavel de smart cities.
Seguranga da Towards Efficient Energy | Referem algumas das limitagOes existentes no | (Arif etal.,
Energia Utilization Using Big préprio modelo, acrescentando que existe uma | 2021)
Data Analytics in Smart troca de qualidade de respostas mais precisas
Cities for Electricity dado o custo computacional necessario para a
Theft Detection obtencédo de melhores resultados mais precisos
através da consideracdo de uma maior
quantidade de dados de consumo de
eletricidade.
Seguranga da An adaptive synthesis to Apresentam os resultados do seu modelo que (Javaid et al.,
Energia handle imbalanced big consegue manter a performance nos trés 2021)
data with deep siamese cenarios explorados permitindo aos autores
network for electricity justificarem e validarem o modelo por eles
theft detection in smart apresentado
grids
Seguranga da Big Data Analytics-as-a- | O potencial de machine learning e inteligencia | (Ardagna et al.,
Energia Service: Bridging the gap | artificial é impactado pela dificuldade de 2021)
between security experts | desenhar e aplicar uma estrutura capaz de
and data scientists responder as expectativas do utilizador ao
nivel de precisdo e seguranca. O seu modelo
de desenvolvimento responde a estas
preocupagdes.
Gestdo A big data driven Apontam que a sua proposta permite obter (Yingfeng
inteligente da analytical framework for | resultados ao nivel de exploracéo de Zhang et al.,
energia energy-intensive conhecimento escondido e transformar esse 2018)
manufacturing industries | conhecimento em informagdes uteis para 0s
gestores.
Gestdo From big data to smart O modelo apresentado é capaz de providenciar | (Marinakis,
inteligente da energy services: An novos caminhos na exploragdo de eficiencia Doukas,
energia application for inteligent | energética através da incorporagdo de novas Tsapelas, &
energy management abordagens e tecnologias. Mouzakitis,
2020)
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Alguns dos artigos explorados na RSL também apresentavam algumas ideias de trabalho
futuro a explorar pelos autores dos artigos analisados, sendo estas ideias possiveis

observar na tabela 4.3.

Tabela 4.2. Ideias de trabalho futuro presentes nos artigos analisados

Trabalho Futuro Autores

Mais investigacao nesta area, assim como novos desenvolvimentos associados a energy
big data analytics e ao estudo de novas oportunidades para compreensdo dos | (Zhou & Yang, 2016)
comportamentos de consumo energético nas casas dos consumidores.

Incorporagdo de mais algoritmos para apoio na analise de dados, expandir o sistema
proposto para suportar outros tipos de smart meter data como agua, gas e aquecimento, | (X. Liu & Nielsen, 2016)
garantir maior suporte a gestdo de redes de distribuicéo ligadas as smart grids.

Comparar a estrutura durante periodo ditos normais e periodos com disrup¢des como | (Marino &
falhas de equipamentos ou na propria rede. Marufuzzaman, 2020)

Investigar futuramente a detecdo de outliers em tempo real, assim como, ao nivel de
detecdo dos mesmos quando provenientes de falhas nos equipamentos da rede, erros | (W. Chenetal., 2017)
nos parametros e intrusdes na rede

Explorar possiveis alteraces com a introducéo e expansdo do 5G e 6G e como estes
serdo fundamentais para garantir o movimento de grandes quantidades de smart meter | (Renugadevi et al., 2021)
data no futuro

Propdem a utilizagdo do seu modelo para a exploracéo de dados climaticos e aplicarem
os resultados dessa exploragdo e, assim, estenderem o modelo desenvolvido, | (Arif etal., 2021)
aplicando-o novamente a um cenério de roubos de eletricidade

Ligacdo do Decision Support System ao conceito de energia como moeda. Futura | (Marinakis, Doukas,
exploracdo de uma moeda digital. Tsapelas, & Mouzakitis,
2020)

Ao nivel das tematicas a primeira tematica explorada passa pelo uso de big data analytics
como instrumento para compreender a utilizacdo da energia por parte dos consumidores.
Esta aplicacdo de big data, segundo os artigos explorados, permite alcancar diversos tipos
de resultados positivos, tanto para 0s consumidores como para as proprias empresas que
realizam a comercializacdo da energia: a empresa obtém vantagens por conseguir
estabelecer um perfil para os seus clientes, podendo, através desse perfil, aconselhar o
utilizador para uma mais correta utilizacdo da energia. Esse uso permite a empresa
estabelecer niveis de consumo energético mais concisos, o que gera um menor dispéndio
de recursos para manter o cliente e, por sua vez, reajustar estes esforcos para melhorar
pontos da sua infraestrutura que necessitem de uma maior atencdo. Nos artigos explorados

denotam-se como relevantes para a construgdo do perfil do consumidor programas de
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demand side management e tecnologias de fog e cloud computing. Outro ponto relevante
do estabelecimento do perfil passa por conseguir obter leads uteis para a promocéo de
outros produtos/servicos que sejam do interesse dos clientes. Por fim, o uso de big data
analytics permite obter uma nocdo do uso regular da energia por parte do utilizador,
permitindo que, no momento de se verificar um aumento drastico da necessidade
energética, seja possivel proceder & identificagcdo do problema, enviando um alerta e uma
proposta de solucdo para o cliente. Do lado do cliente, este também beneficia da
introducdo de big data analytics. Nos dias de hoje a informacdo recolhida sobre o
consumo energetico é detalhadamente partilhada com o utilizador, pelo que o mesmo
conseguira identificar quais os pontos ou até eletrodomésticos da sua habitacdo que mais
consomem energia. O utilizador também consegue analisar o seu proprio gasto energético
em tempo real, conseguindo, assim, tomar consciéncia disso e desencadear atitudes para

um uso mais eficiente da energia, reduzindo o consumo.

Os estudos analisados também permitem discutir o uso dos smart meters e o impacto que
0s mesmos produzem para a gestdo de energia via a utilizacdo de ferramentas de anélise
de dados. Os smart meters atuam logo no primeiro passo para explora¢do de dados, a
recolha dos mesmos garantindo uma melhor compreensdo do uso energético, explorar
possiveis fraudes no uso da rede energética e ainda ser uma peca fundamental na
comunicagdo com os utilizadores, promovendo o envio de feedback gerado relacionado
ao seu gasto de energia. Os smart meters originam, a0 mesmo tempo, uma reducéo de
custos ao nivel de manutencao dos proprios contadores, assim como aparelhos ligados a
rede e um mais eficiente controlo do uso de energia. A instalacdo destes contadores
possibilitou o desenvolvimento de plataformas que, através dos dados recolhidos,
parametrizados e devidamente preparados, tornam possivel a visualizacdo do
funcionamento da rede energética para estudo da mesma e preparacao de intervencoes
para um uso mais eficiente da energia e tomada de decisdes sobre como abordar o
consumidor, decisdes ao nivel do estado da rede energética, detecdo de situagdes de roubo
ou melhoria da gestdo. Ao nivel das ferramentas mencionadas nos artigos verifica-se a
aplicacdo de um variado leque de ferramentas, desde as deep learning neural networks,

Hadoop, Spark, Hive, MADIib e o OpenDSS. Por fim, os smart meters sé@o importantes
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para a reducdo do uso de energia, sendo um contributo fundamental para o
estabelecimento de low voltage networks - redes de poténcia reduzida - que conseguem
manter o seu funcionamento normal devido a possibilidade de realizacdo de uma analise

que € possivel ser feita via os dados recolhidos com os smart meters.

A implementacdo dos smart meters tem servido como um dos geradores de grandes
volumes de dados, assim como tem melhorado a analise dos dados recolhidos permitido
obter resultados ndo possiveis através dos contadores tradicionais, ao permitir obter
leituras mais precisas e dados de consumo energético em tempo real. O seu uso €, no
entanto, apenas parte do processo de big data analytics na energia, sendo nas smart grids
que se verificam efetivamente as melhorias ao nivel de monitorizacdo e controlo de
energia. Em relacéo as smart grids, o desenvolvimento das mesmas é o exemplo mais
claro da combinacdo de big data analytics com o setor energético, sendo 0 mesmo
possivel através do desenvolvimento da IoT e a sua crescente integracdo nas TICs. Nas
aplicacdes exploradas verifica-se que as plataformas desenvolvidas para analise a smart
grid séo o ponto de encontro de todos os dados recolhidos da rede via os smart meters
instalados ou outros componentes inteligentes que desempenham um papel ativo na rede.
Nos estudos analisados € possivel verificar algumas das ferramentas associadas a smart
grid que permitem alcancar os objetivos que se pretende atingir com a analise de dados
como o Apache Spark, Hadoop, Tableau para visualiza¢des, e ainda os decision support

systems.

E também fundamental destacar o papel que as smart grids tém na transicdo para o uso
de energias renovaveis e resposta as necessidades energéticas existentes na rede, através
de um melhor controlo, visualizacdo e andlise da energia. Os estudos explorados
permitem também verificar que os sistemas assentes na smart grid ndo tém de,
necessariamente, cobrir toda a rede, sendo possivel existirem sistemas mais concentrados
denominados microgrids que permitem uma analise detalhada de uma parte mais concisa
da rede energética. Por fim, o beneficio associado a utilizacdo de smart grids que aparenta
ser mais relevante passa pela possivel sinergia de diversas formas de energia na propria
smart grid sendo esta caracteristica similar a uma caracteristica natural de big data

revelando a ligacdo entre as duas &reas. O crescente interesse no desenvolvimento de
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projetos para smart cities € também um ponto extremamente relevante para a importancia

das smart grids dado estas serem fundamentais para o desenvolvimento de smart cities.

O desafio mais gritante na aplicagdo das smart grids aparenta ser, para além da
infraestrutura necessaria para a sua execugdo, o tratamento dos dados gerados e
distribuidos. Sendo necessario ter sempre em consideracdo a qualidade dos mesmos e
minimizar ao maximo a existéncia de falhas na analise seja pela existéncia de outliers,
dados incompletos ou dados redundantes que possam comprometer analises realizadas e

enviesar as informacdes que os dados nos permitem obter.

Para além da realidade das smart grids a analise dos resultados também demonstra como,
no que respeita ao uso de big data analytics na energia, também se levantam algumas
preocupacOes ao nivel da seguranca de energia, dados e privacidade dos envolvidos no
sistema. Nos artigos explorados abordam-se situacdes de roubos de energia que afetam
os fornecedores numa perspetiva da sua distribui¢do ndo estar a ser contabilizada, ndo
surtindo assim ganhos monetarios para 0s proprios o que por sua vez afeta também os
restantes clientes que podem sofrer com a sua existéncia vendo as tarifas por eles pagas
alteradas, assim como, a prépria qualidade da rede de energia estar a sofrer uma
adulteracdo pondo em causa ndo sé o uso da mesma mas também a vida til de todos os
equipamentos a ela ligados. Ao nivel das ferramentas introduzidas nos artigos estudados
que tocam nesta matéria verifica-se o uso de deep learning, machine learning, adaptive
synthesis e neural networks. O impacto que big data analytics tem neste cenéario é
consideravel dado que a existéncia de IENs permite uma mais facil detecdo deste tipo de
comportamentos e por sua vez uma mais facil resposta a estes problemas, assim como, o
estabelecimento de protocolos a serem executados de modo a ndo prejudicar os restantes
utilizadores caso venham a surgir estas situacfes. Na eventualidade do proprio sistema
colocado em pratica falhar na detecdo das situacdes de roubo de energia, 0 apoio em
ferramentas de analises de dados também permite uma analise mais robusta aos consumos
realizados pelos utilizadores permitindo mais facilmente a sua detecdo. Para este tipo de
situacOes sdo aplicados métodos de analise de padrdes de consumo, algo que apenas se

torna possivel através da existéncia de um perfil de consumo do préprio consumidor,
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sendo possivel definir esse perfil através da juncdo das areas de big data analytics e

energia.

Ao nivel dos novos desenvolvimentos verificados com a jungdo das areas big data
analytics e energia, a maior preocupacéo levantada passa pela garantia da seguranca dos
dados privados dos consumidores, pelo que a propria infraestrutura e desenvolvimento
das smart grids deve ter estabelecido este principio como algo prioritario a garantir. Dada
a natureza dos dados em tratamento, verifica-se como essencial a colaboragéo entre
diferentes departamentos de modo que no desenvolvimento de uma smart grid e
utilizacdo de smart meters seja possivel garantir que os dados a serem recolhidos nédo
possam ser facilmente acessiveis, comprometendo informacGes privadas dos

consumidores.

Ao nivel da gestdo da energia e a forma como esta pode ser potencializada através de big
data analytics, foram analisadas duas perspetivas, uma perspetiva focada no seu uso
industrial e uma perspetiva da gestdo de energia geral. Na perspetiva industrial, verifica-
se que, através da gestdo de energia inteligente, torna-se possivel obter uma melhor
compreensdo dos gastos energéticos durante as diferentes fases do processo industrial,
possibilitando a realizacdo de uma analise do consumo nas diferentes fases e, através
dessa analise, coordenar estratégias que permitam uma poupanca de custos de energia
durante as diferentes fases do processo. Para a gestdo inteligente da energia, nos artigos
estudados ferramentas como o NoSQL e Hadoop foram mencionadas. A instalacéo de
uma IEN garante a possibilidade de melhor compreender os momentos em que é
necessario proceder a manutencdo das diferentes ferramentas do processo ao permitir
analisar através de big data analysis quais as partes do processo de fabrico que ndo se
encontram a produzir aos niveis adequados. Ao mesmo tempo esta informacéo também
permite fazer estimativas de quando sera necessario substituir certos elementos visto o
seu uso continuo. Para a perspetiva mais geral da gestdo inteligente da energia é possivel
entender que os sistemas de gestdo de energia estdo em crescimento, a ado¢do de dados
de diferentes formas como dados climatéricos, entre outros, tem revolucionado a forma
como a gestdo é abordada, assim como, as decisdes tomadas ao nivel da energia. A

integracdo de big data analytics e os resultados ao nivel do desenvolvimento de novos
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sistemas e plataformas tém dado asas a exploracdo de dados histéricos, publicos que
permitem a formulagdo de planos de gestdo que contém informacgdes adicionais
resultando na apresentacdo de uma “realidade” mais completa e informada que por sua
vez permitird a formulacdo de planos de acdo mais exequiveis ndo s6 para questdes de
uma gestao consciente da energia, num olhar mais financeiro da mesma, mas também ao
nivel da crescente integragcdo de energias renovaveis que sdo impulsionadas através de
desenvolvimentos como as smart grids, entre outros, fruto desta ligacdo entre big data
analytics com a energia e a exploracdo no sentido de alcancar um uso mais consciente e

eficiente da mesma.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo desta dissertacdo, sobre a forma de uma RSL, teve como objetivo responder
a questdo-chave, “Como tem sido aplicado big data analytics na area da energia?”. Este
trabalho contribui para um entendimento das alteracGes verificadas através da realizacao
de uma revisdo sistematica da investigacdo no dominio de big data analytics na area de
energia, procurando sistematizar a investigacao relevante realizada entre os anos de 2016
a 2022, procedendo a categorizacdo dos estudos descobertos com a pesquisa realizada e
permitindo que trabalhos futuros possam ser desenvolvidos. Para comecar procedeu-se a
um enquadramento tedrico de modo a categorizar os temas discutidos abordando-se as
tematicas de big data analytics e as TICs, o seu desenvolvimento e ligacdo a area da

energia.

Apos enquadramento tedrico, procedeu-se ao engquadramento metodolégico onde se
define a tipologia de estudo realizado como sendo uma RSL onde foi utilizada uma
adaptacdo da checklist PRISMA para controlo do processo. De seguida sdo apresentados
o protocolo e as suas fases, a estratégia de pesquisa, exploracéo de base de dados, filtro e
avaliacdo de publicacdes, recolha dos dados, interpretacéo de resultados, terminando com
as conclusdes. A estratégia aplicada consistiu no estabelecimento de critérios de inclusdo
e exclusdo, ap6s apresentacdo dos critérios definiu-se a ScienceDirect como sendo a base
de dados utilizada na RSL. Para o processo de selecdo foi aplicada uma frase booleana
para pesquisa de artigos e realizada uma exploracdo bibliométrica através do uso da
ferramenta VOSViewer. De seguida procedeu-se a filtracdo de resultados através de uma
comparacao dos artigos encontrados com os critérios definidos, leitura dos artigos obtidos
e realizacdo de um teste de relevancia para o tema explorado resultando num total de 15
artigos. O enquadramento metodoldgico terminou com a defini¢do de consideragdes a ter
no que toca a informacao existente dentro dos 15 artigos onde se define que sera realizada
a extracdo de informagdes como o titulo, autor, data de publicacdo, objetivo,
consideracbes, metodologia, resultados e por fim as observacgdes finais e limitacOes

apontadas se relevantes.

Apos definicdo da metodologia a seguir, iniciou-se o trabalho empirico, onde se comeca

por sumarizar as tematicas exploradas dos estudos selecionados, de seguida realiza-se a
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analise de 15 artigos, cuja agregacao de informacdo da lugar a resposta a questdo de
investigacao colocada. A conclusdo do trabalho empirico € realizada através da discussao
dos contedos explorados durante a analise dos artigos obtidos sendo exploradas as
tematicas verificadas nos 15 artigos analisados referindo o impacto de big data analytics
em cada area explorada e os seus efeitos para o setor de energia e 0s seus intervenientes,

a agregacao de todo o trabalho realizado produz uma resposta a questdo-chave colocada.

5.1 Contributos

Os contributos desta RSL baseiam-se principalmente na identificagéo e sistematizacédo de
como big data analytics tem sido aplicada a energia respondendo a questdo-chave
colocada, a indicacdo da evolucdo da investigacdo existente na area e identificacdo de

oportunidades e desafios desenvolvidos com a juncdo das duas areas.

A revisdo contribui para a investigacdo da juncdo dos temas big data analytics e energia
com a analise e conclus@es que sdo possiveis retirar com a exploracdo bibliométrica que
permitiu concluir que a pesquisa que envolve o uso de big data analytics na energia se
encontra em constante mudanga, verificando-se através da exploracdo bibliométrica os
avancos existentes na area ao longo dos anos, os quais sao refletidos nas palavras-chave
utilizadas nos artigos produzidos dentro da area de investigacao. Nestes verifica-se que,
é frequente encontrarem-se certas palavras-chave que apenas sao utilizadas durante um
curto periodo de tempo, entre 1 e 3 anos, dado que, devido aos avancos na area,
novas/outras palavras comecam a ser utilizadas. Esta RSL contribui também com uma
categorizacdo dos estudos descobertos com a pesquisa realizada organizando 0s mesmos
por temaéticas exploradas que servem de base ao desenvolvimento de trabalhos futuros
gue envolvam ambas as areas big data analytics e energia. Na RSL foram identificadas
as ferramentas e tecnologias utilizadas nos artigos explorados, verificando-se que 0 uso
de certas ferramentas/tecnologias € comum entre os diferentes temas que fazem parte da
analise de resultados obtidos, assim como, foi ainda apresentada duas tabelas onde é
possivel observar as principais conclusdes existentes nos artigos e outra com o trabalho

futuro apontado pelos autores nos seus artigos.
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Ao nivel das descobertas realizadas com a anélise dos resultados, podem ser retiradas
varias conclusdes no que toca a forma como a aplicagdo de big data analytics interagiu
com a area da energia e 0s contributos que big data analytics produz para a érea.

Para comecar, 0 uso de big data analytics na energia impacta tanto os fornecedores de
energia como 0s consumidores, colocando os consumidores numa situacdo mais benéfica
no que toca aos gastos em energia e os fornecedores quanto ao controlo dos gastos e
previsdes do fornecimento. Isto deve-se muito a possibilidade de, através de big data
analytics conseguir tracar melhor o perfil do consumidor, permitindo aos fornecedores
adotarem estratégias que respondem de forma mais eficiente as necessidades existentes
no mercado, assim como explorar outras oportunidades como servi¢cos de apoio técnico,
agregacao de leads e venda de novos produtos e servi¢os. O uso de big data analytics
permite ainda as empresas do setor da energia ter um controlo mais apertado da sua
producdo e dos custos incorridos na prépria producdo, assim como na distribuicdo. Este
controlo reflete-se numa tomada de decisdo mais informada e um maior controlo sobre o
estado dos equipamentos utilizados na rede. Ao nivel dos utilizadores, estes conseguem,
manter-se mais informados dos seus consumos energéticos e consultar estratégias para
garantirem que conseguem retirar uma maior eficiéncia ndo s6 do uso de energia, mas

também dos equipamentos que utilizam nas suas casas.

A pesquisa realizada leva-nos ainda a concluir que, a semelhanca de outras industrias, o
setor energético sofreu grandes mudancas a nivel da producdo, distribuicdo e utilizacdo
da energia. Estas mudancas tiveram a sua origem na associacao de técnicas, processos e
sistemas planeados para analise de grandes volumes de dados (como podemos observar
na analise dos resultados obtidos e discussdao dos contetudos explorados no trabalho
empirico desta RSL), sendo estes possiveis de obter devido as crescentes melhorias
tecnoldgicas verificadas nos Gltimos anos como por exemplo: a crescente incorporacao
de smart meters, utilizagcéo de equipamentos smart e o desenvolvimento de smart grids e
microgrids. A associacdo de equipamentos smart que servem como a base de recolha de
dados para a atividade de big data analysis também influenciam a seguranca da energia,
por exemplo, ao servirem para detecdo remota de fraude existente na rede, levando a uma

poupanca de custos face aos métodos de redes tradicionais que antes envolviam o
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deslocamento de forcas humanas aos locais de atividade suspeita. Por fim, a propria
gestdo da energia foi também influenciada pela introducdo de equipamentos smart e
atividade de big data analysis permitindo um controlo mais apertado da mesma,
resultando em reducdo de custos durante o ciclo energético e integracdo facilitada de

energias de fonte renovavel.

5.2 LimitacOes

Ao nivel de limitagBes encontradas na producdo desta dissertacdo, sentiu-se uma
limitacdo em relagdo ao numero de conectores a considerar para a construgdo da frase
booleana utilizada na pesquisa, dado que a base de dados selecionada estabelece o limite
de 8 conectores por pesquisa realizada. Visto que os artigos considerados se baseiam nas
palavras-chave selecionadas, 0 nimero de artigos e perspetivas a explorar na area torna-
se mais limitado se o seu universo for mais reduzido. A exclusdo de estudos verificada
tendo em conta este ponto pode influenciar a profundidade da revisédo, pelo que é possivel
que durante o processo de selecao e filtro de estudos, a limitacdo de conectores que por
sua vez influencia o nimero de palavras-chave para a frase booleana tenha levado a que
ndo tenham sido considerados estudos que permitam uma resposta a questdo-chave com

um detalhe diferente ao apresentado nesta RSL.

5.3 Trabalho Futuro

No que respeita a desenvolvimento de trabalhos futuros, espera-se que o0s conteudos
discutidos nesta revisdo deem lugar a exploracdo destes temas numa perspetiva mais
profunda por parte de quem ja investiga a ligacdo entre as duas areas discutidas, assim
como, inspirar “novos caminhos” na exploracdo destas tematicas. Numa perspetiva mais
pessoal, um dos desenvolvimentos futuros pode vir a compreender estudos adicionais que
considerem o contributo que a aplicacdo de big data analytics pode trazer ao estudo das
alteracdes climéaticas e como o conhecimento recolhido desta area afeta a tomada de
decisdes no que toca a producdo de energia, solar, hidrica e edlica. A exploracdo dos
impactos das alteraces climéticas nesta area juntamente com a forma como big data
analytics pode auxiliar na formulacdo de melhores estratégias de mitigacao de perdas e

formas de integracdo das energias renovaveis para além da sua exploracdo atraves das
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smart grids. Outros temas verificados na exploracdo de artigos desta revisao
compreendem areas como o desenvolvimento de moedas energéticas e o uso da
blockchain que correspondem a areas a considerar dado o crescente interesse nestas
tecnologias, pelo que gostaria de verificar mais trabalhos que relacionem estas areas de

rapido crescimento que se encontram em constante mudanca com estes novos temas

emergentes.
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APENDICE 1. CLUSTERS OBTIDOS NA EXPLORACAO
BIBLIOMETRICA.

Quadro 1. Clusters obtidos na exploracao bibliométrica

Cluster 1
(16 items)

artificial neural network; baas; catalysis; complementary operation of multi from energy system;
complex event processing; lambda architecture; mapreduce; microgrid; microservice architecture;
power systems; renewable energies; spark; spark streaming; stochastic optimization; sustainability;
wind power

Cluster 2
(14 items)

artificial intelligence; building energy management; decision support system; energy consumption;
machine learning; metaheuristic optimization; nature-inspired metaheuristic optimization; pattern
prediction; pattern recognition; security and privacy; smart grid data; time-series data; time-series
technique; web-based system

Cluster 3
(13 items)

cloud network; data sharing; data transformation; differential privacy; diversity; energy management;
masking; privacy-preserved; security analysis; software defined wireless network system; trade-off;
utility; wireless sensor networks

Cluster 4
(13 items)

adaptive decisions; computation offloading; connected devices; cooperative computing; energy
harvesting; fog computing; in-network analytics; internet of things; low cost; low-latency applications

Cluster 5
(12 items)

analytic methods in power networks; data ethics; data management; deep neural learning; distribution
network operation; dynamic demand response; energy transition; privacy-preserving data analysis;

smart meters; surveillance capitalism; trust; voltage prediction

Cluster 6
(12 items)

big data analytical applications; building energy efficiency; building operational performance; cleaner
production; cloud platform; Data Mining; data-driven models; energy-intensive manufacturing
industries; gradual pattern mining; interpretable machine learning; knowledge discover; unsupervised
Data Mining

Cluster 7
(12 items)

addictive manufacturing; energy saving; home appliance; industrial analytics; metering assessment;
optimization; small to midsized manufacturing; smart manufacturing; submetering; sustainable

manufacturing; time series data analytics; web-based portal

Cluster 8
(12 items)

communications efficiency; distributed learning; heterogeneous wireless; iot; multi-cloud; restful

architecture; rfid; sensors; service composition; smart cities; smart home; web of things

Cluster 9
(11 items)

cloud computing; data center networking; data center networks; datacenter; electrical and optical
packet switching; energy and power optimization; interconnection networks; gap; routing; virtual

machine; virtual machine placement
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Cluster 10 | adaptive synthesis; building cooling load; building energy prediction; c-ran; deep learning; deep
(10 items) | Siamese network; electricity theft detection; mobile network; multi-layer perceptron; smart grids;

Cluster 11 | agent; aggregation; ethics; grouping; network; privacy; sensor; smart city; smart meter
(9 items)

Cluster 12 | change point analysis; co concentration; energy efficiency; energy efficiency analysis; industrial 4.0;
(9 items) life cycle cost analysis; occupancy-based control; real-time big data analytics; set-point temperature

e 18 clustering; demand side management; distributed systems; energy big data; energy informatics;
uster

(@ items) household energy consumption; intervention strategies; optimized distribution; smart energy
items

management

Cluster 14 | big data analysis; data centers; facility layout problem; factor analysis; hadoop; parallel k-means
(9 items) algorithm

Cluster 15 | Data quality; electricity consumption; energy; internet of energy; meter data analytics; outlier data;
(8 items) outlier detection; smart grid

Cluster 16 | certificate authority; extensibility; industrial devops; internet of things; scalability; smart building;
(8 items) smart infrastructure; stream analytics

Cluster 17 | data analytics; energy conservation; fireplace; ict-solution; residential energy consumption; smart

(7 items) meter data; winter energy efficiency

Cluster 18 | automated metering infrastructure; big data analytics; electricity theft; greenhouse gas emissions;

(7 items) network analysis; pavement vehicle-interaction; power-law distribution

Cluster 19 | big data; climate change; green computing; low carbon; sustainable consumption; workflow mapping
(6 items)

Cluster 20 | building occupancy visualization; building performance assessment; human presence; occupancy

(5 items) extraction; visual analytics

Cluster 21 | efficiency evaluation; energy aspect; equivalent fuel gas; natural pipeline; volumetric work
(5 items)

Cluster 22 | analytics; numerical weather analysis; power system simulation; smarter energy research
(4 items)

Cluster 23 | fuzzy logic; multi-agent systems; smart data; wireless sensor network

(4 items)
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Cluster 24 | blockchain; digitalization; ontology; urban energy system
(4 items)

Cluster 25 | cnc machining; energy efficient manufacturing; intelligent immune mechanism
(3 items)

Cluster 26 | demand response; pattern mining; time series

(3 items)
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ANEXO 1. CHECKLIST PRISMA

Section and Item . Locatic_)n
. Checklist item where item
Topic # .
is reported
TITLE
Title 1 | Identify the report as a systematic review. Titulo
ABSTRACT
Abstract 2 | See the PRISMA 2020 for Abstracts checklist. Abstract
INTRODUCTION
Rationale 3 | Describe the rationale for the review in the context of 11
existing knowledge.
Objectives 4 | Provide an explicit statement of the objective(s) or 1.2
guestion(s) the review addresses.
METHODS
Eligibility criteria 5 | Specify the inclusion and exclusion criteria for the review 321
and how studies were grouped for the syntheses.
Information 6 | Specify all databases, registers, websites, organisations, 3.2.2/3.2.3
sources reference lists and other sources searched or consulted to
identify studies. Specify the date when each source was
last searched or consulted.
Search strategy 7 | Present the full search strategies for all databases, 321
registers and websites, including any filters and limits used.
Selection process 8 | Specify the methods used to decide whether a study met 3.2.3
the inclusion criteria of the review, including how many
reviewers screened each record and each report retrieved,
whether they worked independently, and if applicable,
details of automation tools used in the process.
Data collection 9 | Specify the methods used to collect data from reports, 3.24
process including how many reviewers collected data from each
report, whether they worked independently, any processes
for obtaining or confirming data from study investigators,
and if applicable, details of automation tools used in the
process.
Data items 10a | List and define all outcomes for which data were sought. 3.2.3
Specify whether all results that were compatible with each
outcome domain in each study were sought (e.g. for all
measures, time points, analyses), and if not, the methods
used to decide which results to collect.
10b | List and define all other variables for which data were 3.2.3
sought (e.g. participant and intervention characteristics,
funding sources). Describe any assumptions made about
any missing or unclear information.
Study risk of bias 11 | Specify the methods used to assess risk of bias in the 3.23
assessment included studies, including details of the tool(s) used, how
many reviewers assessed each study and whether they
worked independently, and if applicable, details of
automation tools used in the process.
Effect measures 12 | Specify for each outcome the effect measure(s) (e.g. risk -
ratio, mean difference) used in the synthesis or
presentation of results.
Synthesis 13a | Describe the processes used to decide which studies were | 4.1
eligible for each synthesis (e.g. tabulating the study
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Section and

Topic

methods

Location
Checklist item where item
is reported

intervention characteristics and comparing against the
planned groups for each synthesis (item #5)).

13b

Describe any methods required to prepare the data for 3.231
presentation or synthesis, such as handling of missing
summary statistics, or data conversions.

13c

Describe any methods used to tabulate or visually display 3.231
results of individual studies and syntheses.

13d

Describe any methods used to synthesize results and 3.2.3.2
provide a rationale for the choice(s). If meta-analysis was
performed, describe the model(s), method(s) to identify the
presence and extent of statistical heterogeneity, and
software package(s) used.

13e

Describe any methods used to explore possible causes of 3.2.3.2
heterogeneity among study results (e.g. subgroup analysis,
meta-regression).

13f

Describe any sensitivity analyses conducted to assess 3.23.2
robustness of the synthesized results.

Reporting bias
assessment

14

Describe any methods used to assess risk of bias due to 3.24
missing results in a synthesis (arising from reporting
biases).

Certainty
assessment

15

Describe any methods used to assess certainty (or 3.2.2
confidence) in the body of evidence for an outcome.

RESULTS

Study selection

16a

Describe the results of the search and selection process, 3.2.3
from the number of records identified in the search to the
number of studies included in the review, ideally using a
flow diagram.

16b

Cite studies that might appear to meet the inclusion criteria, | 3.2.3
but which were excluded, and explain why they were
excluded.

Study
characteristics

17

Cite each included study and present its characteristics. 4.2

Risk of bias in
studies

18

Present assessments of risk of bias for each included 3.2.3.2
study.

Results of
individual studies

19

For all outcomes, present, for each study: (a) summary 4.2
statistics for each group (where appropriate) and (b) an
effect estimate and its precision (e.g. confidence/credible
interval), ideally using structured tables or plots.

Results of
syntheses

20a

For each synthesis, briefly summarise the characteristics 4.2
and risk of bias among contributing studies.

20b

Present results of all statistical syntheses conducted. If -
meta-analysis was done, present for each the summary
estimate and its precision (e.g. confidence/credible interval)
and measures of statistical heterogeneity. If comparing
groups, describe the direction of the effect.

20c

Present results of all investigations of possible causes of 4.2
heterogeneity among study results.

20d

Present results of all sensitivity analyses conducted to -
assess the robustness of the synthesized results.

Reporting biases

21

Present assessments of risk of bias due to missing results
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Sectionfand Checklist item

Topic

Location
where item
is reported

(arising from reporting biases) for each synthesis assessed.
Certainty of 22 | Present assessments of certainty (or confidence) in the 3.24/41
evidence body of evidence for each outcome assessed.
DISCUSSION
Discussion 23a | Provide a general interpretation of the results in the context | 4.3 /5.
of other evidence.
23b | Discuss any limitations of the evidence included in the -
review.
23c | Discuss any limitations of the review processes used. 5.2
23d | Discuss implications of the results for practice, policy, and 5.3
future research.
OTHER INFORMATION
Registration and 24a | Provide registration information for the review, including -
protocol register name and registration number, or state that the
review was not registered.
24b | Indicate where the review protocol can be accessed, or -
state that a protocol was not prepared.
24c | Describe and explain any amendments to information -
provided at registration or in the protocol.
Support 25 | Describe sources of financial or non-financial support for -
the review, and the role of the funders or sponsors in the
review.
Competing 26 | Declare any competing interests of review authors. -
interests
Availability of 27 | Report which of the following are publicly available and 3.2.2
data, code and where they can be found: template data collection forms;
other materials data extracted from included studies; data used for all
analyses; analytic code; any other materials used in the
review.
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ANEXO 2. CHECKLIST PRISMA (PORTUGUES)

O c > a
TITULO
Titulo 1 | Identifica a publicagdo como uma revisdo sisteméatica Titulo
RESUMO
Resumo 2 | Ver a lista de verificagdo PRISMA 2020 para Resumos. Resumo
INTRODUCAO
Fundamentagéo 3 | Fundamenta a reviséo no contexto do conhecimento 11
existente.
Objetivos 4 | Apresenta explicitamente o(s) objetivo(s) ou questéo(des) 1.2
respeitantes a reviséo
METODOS
Critérios de 5 | Especifica os critérios de incluséo e excluséo para a 3.21
elegibilidade revisdo e forma como os estudos foram agrupados para as
sinteses.
Fontes de 6 | Especifica todas as bases de dados, registos, websites, 3.2.2/3.2.3
Informacgéo organizac0es, listas de referéncias e outras fontes
pesquisadas ou consultadas para identificagdo dos
estudos. Especifica a Ultima data em que cada fonte foi
pesquisada ou consultada.
Estratégia de 7 | Apresenta as estratégias de pesquisa completas para 321
pesquisa todas as bases de dados, registos e websites, incluindo
todos os filtros e limites utilizados.
Processo de 8 | Especifica os métodos utilizados para decidir se um estudo | 3.2.3
selegado satisfaz os critérios de inclusdo da revisao, incluindo
guantos revisores fizeram a triagem de cada registo e
publicacdo selecionada, se trabalharam de uma forma
independente e, se aplicavel, os detalhes de ferramentas
de automatizagédo utilizadas no processo.
Processo de 9 | Especifica os métodos utilizados para recolha de dados 3.24
recolha de dados das publicagdes, incluindo quantos revisores recolheram a
informacao de cada publicacdo, se trabalharam de uma
forma independente, todos os processos de obtencéo ou
confirmacgéo de dados por parte dos investigadores do
estudo e, se aplicavel, detalhes de ferramentas de
automatizagéo utilizadas.
Dados dos itens 10a | Lista e define todos os resultados para os quais os dados 3.23
foram pesquisados. Especifica se foram pesquisados todos
os resultados compativeis com cada dominio em cada
estudo (p ex. para todas as medidas, momentos, analises)
e, se ndo, especifica os métodos utilizados para decidir
quais resultados a recolher.
10b | Lista e define todas as outras variaveis para as quais 0s 3.23
dados foram pesquisados (p. ex. caracteristicas dos
participantes e intervengdes, fontes de financiamento).
Descreve os pressupostos utilizados sobre informagédo em
falta ou pouco clara.
Avaliagdo do 11 | Especifica os métodos utilizados para avaliar o risco de 3.2.3
risco de viés nos viés dos estudos incluidos, incluindo detalhes sobre o(s)
estudos instrumento(s) utilizado(s), quantos revisores avaliaram
cada estudo e se trabalharam de forma independente e
ainda, se aplicavel, detalhes de ferramentas de
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Local onde

Seccdo e Topico Verificacdo do Item o item esta

automatizagao utilizadas no processo.

Medidas de efeito 12 | Especifica para cada resultado a(s) medida(s) de efeito (p. | -
ex. risco relativo e diferenca de média) utilizada(s) na
sintese ou apresentacéo dos resultados.

Método de 13a | Descreve os processos utilizados para decidir os estudos 4.1
sintese elegiveis para cada sintese (p. ex. apresentar as
caracteristicas da intervengéo apresentada no estudo e
comparar com os grupos planeados para cada sintese
(item #5)).

13b | Descreve todos os métodos necessarios de preparagédo de | 3.2.3.1
dados para apresentacdo ou sintese, tais como lidar com
os dados em falta no resumo da estatistica, ou conversées
de dados.

13c | Descreve todos os métodos utilizados para apresentar ou 3.2.3.1
exibir os resultados individuais de estudos e sinteses.

13d | Descreve todos 0s métodos utilizados para resumir 0s 3.23.2
resultados e fornece uma justificacéo para a(s) escolha(s).
Se foi realizada uma meta-analise, descreve o(s)
modelo(s) e método(s) para identificar a presenca e
extensdo da heterogeneidade estatistica, e de software
utilizado(s).

13e | Descreve todos os métodos utilizados para explorar 3.2.3.2
possiveis causas de heterogeneidade entre os resultados
do estudo (p. ex. andlise de subgrupos, meta-regressao).

13f | Descreve todas as analises de sensibilidade realizadas 3.2.32

para avaliar a robustez a sintese dos resultados.
Avaliacéo do viés 14 | Descreve todos os métodos utilizados para avaliar o risco 3.24
reportado de viés devido a falta de resultados numa sintese

(decorrente de viés de informacéo).
Avaliacdo do grau 15 | Descreve todos os métodos utilizados para avaliar a 3.2.2
de confianca certeza (ou confianga) no corpo de evidéncia de um

resultado.
RESULTADOS
Selegéo dos 16a | Descreve os resultados do processo de pesquisa e 3.23
estudos selegdo, desde o numero de registos identificados na

pesquisa até ao nimero de estudos incluidos na revisao,
idealmente utilizando um fluxograma.

16b | Cita estudos que parecem satisfazer os critérios de 3.23

inclusdo, mas que foram excluidos, e explica as razdes da

exclusao.
Caracteristicas 17 | Cita cada estudo incluido e apresenta as suas 4.2
dos estudos caracteristicas.
Risco de viés nos 18 | Apresenta a avaliagdo de risco de viés para cada estudo 3.2.3.2
estudos incluido.
Resultados 19 | Para todos os resultados de cada estudo, apresenta: (a) 4.2
individuais dos resumo da estatistica para cada grupo (quando apropriado)
estudos e (b) uma estimativa do efeito e a sua precisao (p. ex.

intervalo de confianga/credibilidade), utilizando idealmente
tabelas ou graficos estruturados.

Resultados das 20a | Para cada sintese, resumo das caracteristicas e risco de 4.2

sinteses viés entre os estudos selecionados.
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Item . ~ Local onde
# Verificacéo do Item o item esta

20b | Apresenta os resultados de todas as sinteses estatisticas -
realizadas. Se foi feita uma meta-analise, apresenta para
cada resultado o resumo da estimativa e a sua precisdo (p.
ex. intervalo de confianca/credibilidade) e medidas de
heterogeneidade estatistica. Se forem comparados grupos,
descreve a diregao do efeito.

Seccéo e Topico

20c | Apresenta os resultados de todas as investigagdes de 4.2
possiveis causas de heterogeneidade entre os resultados
do estudo.

20d | Apresenta resultados de todas as analises de sensibilidade | -
realizadas para avaliar a robustez dos resultados
sintetizados.

Vieses reportados 21 | Apresenta a avaliacéo do risco de viés devido a falta de
resultados (resultantes de viés de informacéo) para cada
sintese avaliada.

Nivel de 22 | Apresenta a avaliagdo de certeza (ou confianga) no corpo 3.24/41
significancia de evidéncia para cada resultado avaliado.

DISCUSSAO

Discusséo 23a | Fornece uma interpretacéo geral dos resultados no 4.3/5.

contexto de outra evidéncia.

23b | Discute todas as limitagdes da evidéncia, incluidas na -

revisao.

23c | Discute todas as limitagBes dos processos de revisao 5.2
utilizados.

23d | Discute as implica¢des dos resultados para a pratica, 5.3

politica e investigacao futura.

OUTRAS INFORMACOES

Registo do 24a | Fornece informagé&o sobre o registo da revisdo, incluindoo | -
protocolo nome e ndmero de registo, ou refere que a revisdo ndo
esta registada.

24b | Indica local de acesso ao protocolo da revisdo, ou refere -
gue o protocolo nao foi preparado.

24c | Descreve e explica todas as alteragdes a informagao -
fornecida no registo ou no protocolo.

Apoios 25 | Descreve as fontes de financiamento ou apoio sem -
financiamento que suportam a revisdo, e o papel dos
financiadores ou patrocinadores da revisao.

Conflito de 26 | Declara todos os conflitos de interesses dos autores da -
interesses revisao.

Disponibilidade 27 | Reporta quais dos seguintes materiais estao acessiveis 3.2.2
dos dados, publicamente e onde podem ser encontrados: modelo de

cédigos e outros formularios de recolha de dados extraidos dos estudos

materiais incluidos, dados utilizados para analise; codigo analitico,

qualquer outro material utilizado na reviséao.
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