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Resumo

A transicdo energética e a descentralizacao impulsionaram o desenvolvimento das microrredes como
solucdes estratégicas para sistemas elétricos mais sustentaveis. Este artigo tem como objetivo
compreender a organizagdo dos elementos-chave relacionados aos antecedentes, decisGes e
resultados em projetos de microrredes. Metodologicamente, realizou-se uma revisdo da literatura e
andlise bibliométrica na base Web of Science, coletando 335 artigos analisados via pacote
bibliometrix. Em seguida, os 30 trabalhos mais influentes passaram por analise de conteudo
qualitativa utilizando o framework ADO (Antecedents-Decisions-Outcomes). Os resultados
demonstram que os principais antecedentes que motivam as pesquisas sao a crise energética global,
a forte dependéncia de combustiveis fosseis e as falhas estruturais que causam desigualdades de
acesso a eletricidade. No eixo das decisOes, prevalece a adocdao de sistemas hibridos de energia
(HRES) acoplados a tecnologias de armazenamento, frequentemente avaliados e otimizados pelo
software HOMER Pro. Nos resultados, atesta-se a viabilidade técnico-econémica e a forte reducdo de
emissGes ambientais. Conclui-se, contudo, que a expansdo prdatica das microrredes esbarra em
barreiras regulatérias, demandando maior integracdo entre inovacgdes tecnolégicas e novos modelos
institucionais e de governanga.

Palavras-chave: Microrredes; Transicdo energética; Andlise bibliométrica; Framework ADO;
viabilidade técnico-economica.

Abstract

The energy transition and decentralization have driven the development of microgrids as strategic
solutions for more sustainable electrical systems. This article aims to understand the organization of
key elements related to the antecedents, decisions, and outcomes in microgrid projects.
Methodologically, a literature review and bibliometric analysis were conducted using the Web of
Science database, collecting 335 articles analyzed via the bibliometrix package. Subsequently, the 30
most influential papers underwent a qualitative content analysis using the ADO (Antecedents-
Decisions-Outcomes) framework. The results demonstrate that the main antecedents motivating the
research are the global energy crisis, the heavy reliance on fossil fuels, and structural failures that
cause inequalities in electricity access. Regarding decisions, the adoption of hybrid renewable energy
systems (HRES) coupled with storage technologies prevails, frequently evaluated and optimized by the
HOMER Pro software. In terms of outcomes, technical-economic feasibility and a substantial
reduction in environmental emissions are attested. It is concluded, however, that the practical
expansion of microgrids faces regulatory barriers, demanding greater integration between
technological innovations and new institutional and governance models.

Keywords: Microgrids; Energy transition; Bibliometric analysis; ADO framework; technical-economic
viability.

1 Introdugao

Nas ultimas décadas, tém-se observado significativas transformacgdes estruturais em
diversos setores, com destaque para o campo energético. A transicdao energética vem como
processo de mudancas do sistema atual em direcdo a um modelo mais sustentavel. Essas
mudangas contribuem para a mitigacdo de desafios globais, promovendo a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa, a diminuicdo da dependéncia de recursos finitos além do
desenvolvimento econ6mico sustentavel.

Dentre as principais fontes utilizadas na transicao energética, destacam-se energia
solar, edlica; hidrelétrica e a biomassa. A transicdo energética ndo se limita a simples
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substituicdo de fontes energéticas, tendo como objetivo a mitigagao do aquecimento global
e a construgao de um sistema energético mais limpo, seguro e economicamente viavel. Esse
processo envolve desafios sistémicos, relacionados a aspectos econémicos, regulatdrios e da
infraestrutura, entre outros [1]. Dessa forma, torna-se necessdria a analise integrada desses
fatores, considerando as dindmicas e interagdes presentes no sistema.

Nesse contexto, o armazenamento de energia, o desenvolvimento redes inteligentes
e a gestdo do consumo e dos excedentes contribuem para a consolida¢cdo do conceito de
microrredes. Esses sistemas configuram-se como uma solucdo estratégica, caracterizadas
por autonomia, descentralizacdo e resiliéncia.

As microrredes representam uma alternativa relevante no contexto da transicdo
energética, uma vez que promovem mudancas na forma de geracdo e consumo de energia.
Conceitualmente correspondem sistemas de geracdo e distribuicdo em pequena escala, que
podem operar conectados a rede elétrica convencional ou de forma independente,
integrando fontes como a energia solar e a edlica.

Além disso, ndo se limitam a uma alternativa tecnoldgica, mas constituem um
elemento fundamental para viabilizar a transicdo energética mais sustentavel,
descentralizada e adaptada as necessidades atuais da sociedade.

Esses dois sistemas apresentam carater complementar. Ambos falam sobre fluxo,
conexao, reorganizacao e sustentabilidade. Nota-se uma evolugao na forma de interpretar
as dinamicas do sistema energético e as solugdes tecnoldgicas aplicadas.

A implementa¢dao de um sistema demanda uma estrutura de gestao de projetos, em
razdo da complexidade técnica, regulatéria e econémica envolvida. Sua execuc¢do requer a
integracdo de diversos fatores, como planejamento, andlise e controle das etapas do
projeto. Destaca-se, especialmente, a importancia da viabilidade econémica, que envolve a
analise de custos, investimentos, operacdo e manutenc¢ao, além da avaliacdo de riscos e do
retorno financeiro esperado.

Apesar dos avancos no desenvolvimento das microrredes, a maioria dos estudos
concentra-se em cenadrios ideais e controlados. No entanto, na pratica, os contextos reais
sdao marcados por elevada complexidade, questdes regulatdrias, restricdes financeiras e
desafios operacionais, que interferem no desempenho esperado dos sistemas.

Este artigo tem como objetivo compreender como estdo organizados os elementos
chaves relacionados aos antecedentes, as decisdes e aos resultados oriundos projetos de
microrredes. Para isso foi realizada uma revisdao da literatura com analise bibliométrica
utilizando o framework ADO (Antecedents—Decisions—Outcomes).

2 Metodologia

A presente pesquisa combinou revisdo bibliométrica e analise de conteudo
qualitativa para (i) mapear principais temdticas mobilizadas na literatura sobre gestdo de
projetos de microrrede e (ii) compreender aspectos-chave do processo relacionados aos
seus antecedentes, decisdes e principais resultados apresentados na literatura. A revisao
bibliométrica permite analises abrangentes de pesquisas publicadas por meio de conjuntos
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de ferramentas estatisticas, revelando assim tendéncias tematicas e estruturas intelectuais
de um determinado dominio [2,3].

Os métodos bibliométricos sdo Uteis em revisdes de literatura porque orientam o
pesquisador para os trabalhos mais influentes, ao mesmo tempo que mapeiam um dominio,
minimizando assim o viés subjetivo [4]. A seguir, detalho os processos de coleta e analise de
dados.

Neste estudo, foi adotada a base de dados Web of Science (WoS), uma das fontes
mais selecionadas para dados bibliograficos [4]. Para coletar dados da WoS, optou-se por
uma escolha de palavras simples, porém abrangente, resultando na seguinte expressdo
booleana: "microgrid" AND ("Economic feasibility" OR "financial viability"). A busca foi
executada a partir do campo da WoS rotulado como tépico (incluindo titulos, resumos e
palavras-chave), e realizada em janeiro de 2026, resultando em 397 registros. De modo a
garantir que os artigos selecionados fossem adequados para a pesquisa, os autores leram os
titulos e resumos dos registros, excluindo da base os artigos que ndo eram apropriados para
o propodsito da pesquisa (por exemplo, ndo abordando de forma explicita o tépico de
projetos de microrredes com um olhar gerencial), o que resultou em um conjunto final de
335 artigos.

Foram realizadas anadlises bibliométricas usando o pacote bibliometrix baseado em R
[5] Esta abordagem permite a execu¢dao do mapeamento cientifico, que por sua vez fornece
uma representacado espacial da relagao entre disciplinas, campos, especialidades e artigos ou
autores individuais [6]. O mapeamento cientifico, portanto, baseia-se em técnicas
bibliométricas quantitativas para expor as estruturas e dinamicas (intelectuais e conceituais)
do conhecimento cientifico [4].

Além de mapear o campo, a pesquisa buscou compreender mais profundamente
como s3ao apresentados os principais antecedentes, decisdes e resultados durante o
planejamento e implementacao de projetos de microrrede. Deste modo, para a revisdo da
literatura, os autores selecionaram 30 publicagdes mais influentes com base nas citacdes
normalizadas dos artigos. As citacdes sdo frequentemente usadas para avaliar a importancia
de um documento, mas a contagem bruta de citagdes pode ser influenciada pela data de
publicacdo. Os procedimentos de normalizacdo abordam essa questdo ajustando a
contagem de citacdes com base no tempo de publicacdo e nas caracteristicas da amostra,
permitindo uma avaliacdo mais precisa do impacto de um documento [7]. O conjunto de 30
artigos selecionados compreendeu 66% do total de citagbes da amostra, conforme
apresentado a seguir na Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de 30 artigos mais influentes da amostra

Artigo Revista Totalde | TC por TC % na
CitagOes ano normali | amostra
(TC) zada
KATIRAEI F, 2008, IEEE POWER | IEEE Power & Energy Magazine 1151 60,58 2,00 11,10%
ENERGY M
MENGELKAMP E, 2018, APPL Applied Energy 1071 119,00 12,21 | 10,32%
ENERG
PARHIZI S, 2015, IEEE ACCESS IEEE Access 785 65,42 6,81 7,57%
CHEN SX, 2012, IEEE T SMART IEEE Transactions on Smart 709 47,27 4,71 6,84%
GRID Grid
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GAMARRA C, 2015, RENEW Renewable and Sustainable 284 23,67 2,46 2,74%
SUST ENERG REV Energy Reviews
AHMAD J, 2018, ENERGY Energy 276 30,67 3,15 2,66%
SOSHINSKAYA M, 2014, Renewable and Sustainable 268 20,62 4,27 2,58%
RENEW SUST ENERG REV Energy Reviews
ELKADEEM MR, 2019, ENERG Energy Conversion and 234 29,25 9,45 2,26%
CONVERS MANAGE Management
DAWOOD F, 2020, Sustainability 162 23,14 3,46 1,56%
SUSTAINABILITY-BASEL
ELKADEEM MR, 2020, SUSTAIN | Sustainable Cities and Society 162 23,14 3,46 1,56%
CITIES SOC
BARUAH A, 2021, RENEW SUST Renewable and Sustainable 121 20,17 7,39 1,17%
ENERG REV Energy Reviews
WANG H, 2017, IEEE T SMART IEEE Transactions on Smart 121 12,10 4,47 1,17%
GRID Grid
AL-GHUSSAIN L, 2020, Sustainable Cities and Society 118 16,86 2,52 1,14%
SUSTAIN CITIES SOC
MURTY VVVSN, 2020, ] MOD Journal of Modern Power 116 16,57 2,48 1,12%
POWER SYST CLE Systems and Clean Energy
HUSEIN M, 2018, APPL ENERG Applied Energy 104 11,56 1,19 1,00%
PARAGY, 2019, ENERGY Energy for Sustainable 103 12,88 4,16 0,99%
SUSTAIN DEV Development
ABO-ELYOUSR FK, 2018, Renewable Energy 95 10,56 1,08 0,92%
RENEW ENERG
WANG R, 2020, APPL ENERG Applied Energy 94 13,43 2,01 0,91%
SHAHZAD S, 2023, Sustainability 90 22,50 5,01 0,87%
SUSTAINABILITY-BASEL
JING WL, 2017, SUSTAIN Sustainable Energy 84 8,40 3,10 0,81%
ENERGY TECHN Technologies and Assessments
BHATT A, 2022, ENERG Energy Conversion and 82 16,40 3,22 0,79%
CONVERS MANAGE Management
CESENA EAM, 2018, APPL Applied Energy 80 8,89 0,91 0,77%
ENERG
LIU JQ, 2020, J ENERGY Journal of Energy Storage 77 11,00 1,65 0,74%
STORAGE
SHOEB MA, 2018, ENERGIES Energies 76 8,44 0,87 0,73%
AMINI M, 2021, ELECTR POW Electric Power Systems 76 12,67 4,64 0,73%
SYST RES Research
HAIDAR AMA, 2020, SUSTAIN Sustainable Cities and Society 75 10,71 1,60 0,72%
CITIES SOC
TERCAN SM, 2022, ) ENERGY Journal of Energy Storage 63 12,60 2,47 0,61%
STORAGE
MOHY-UD-DIN G, 2020, IEEE T IEEE Transactions on Industry 63 9,00 1,35 0,61%
IND APPL Applications
MULENGA E, 2023, RENEW Renewable Energy 62 15,50 3,45 0,60%
ENERG
KAUR R, 2018, IET RENEW IET Renewable Power 62 6,89 0,71 0,60%
POWER GEN Generation

Fonte: Os autores

Para analisar a amostra, os autores realizaram uma revisdo minuciosa dos artigos,
categorizando sistematicamente temas e resultados de pesquisa recorrentes de acordo com
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o Framework Antecedents-Decisions-Outcomes (ADO). Frameworks, como o ADO, tem sido
fortemente recomendado por apoiar autores no alcance de um mais alto nivel de clareza e
impacto de revisdes [3]. Este processo de leitura abrangente, organizacdo e interpretacao
dos resultados garantiu a coeréncia dos achados, ao mesmo tempo que enrigqueceu a
interpretagao derivada da analise bibliométrica.

3. Resultados

Essa sessdo apresenta o resultado de analises de conteldo dos trinta artigos mais
influentes dentro da nossa base e a organizacdo e interpretacdo dos resultados a partir
framework ADO que permite estruturar a literatura de forma légica, evidenciando as
relacOes entre os fatores que motivam os estudos, as decisdes adotadas e os resultados
obtidos.

3.1 Analise bibliométrica

A Figura 1 mostra a publicacdo anual no conjunto de dados desde o primeiro artigo
de 2005. Desde entdo, estudos sobre projetos de microrrede tém crescido de forma
constante, com um pequeno pico no ano de 2015; no entanto, observa-se um aumento
significativo no niumero de publicacGes a partir de 2017.

Figura 1 - Produgao cientifica anual

Artigos

A Figura 2 apresenta o mapa tematico do conjunto de artigos da base. Os mapas
tematicos sdo uma ferramenta intuitiva que possibilita compreender a estrutura e a
evolucdo de um campo de pesquisa. Essa abordagem baseia-se no modelo proposto por
Callon [8], amplamente utilizado na analise bibliométrica para avaliar o grau de
desenvolvimento das temadticas ao longo da pesquisa. De forma geral, esse modelo esta
associado a coesdo entre palavras-chave dentro de uma rede tematica, permitindo uma
analise estruturada dos tépicos investigados.

Essa abordagem organiza os temas em quadrantes, identificados com base em sua
centralidade (representada no eixo X) e densidade (representada no eixo Y). Mais
precisamente, a centralidade mede o nivel de interacdo entre os clusters, ou seja, a extensao
em que um tdpico estd conectado a outros e, portanto, sua relevancia em um dominio
especifico. Por outro lado, a densidade mede o nivel de coesdo intra-cluster, indicando o
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grau de desenvolvimento interno de um tema a partir da conexdo entre suas palavras-
chave.[8]
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Figura 1 - Fonte : bibliometrix (2025).

No quadrante superior direito, correspondente aos temas motores, observam-se
tépicos com alta centralidade e alta densidade, ou seja, temas bem desenvolvidos e
importantes para a darea. Neste estudo, destacam-se temas como geracdo distribuida,
controle de redes, energia, eletrificacdo rural, sistemas fotovoltaicos, otimiza¢do e gestao de
sistemas, indicando uma literatura fortemente consolidada, voltada as energias renovaveis,
microrredes e eletrificagdo em areas rurais.

Ja no quadrante inferior direito, correspondente aos temas basicos ou transversais,
encontram-se tdpicos com alta centralidade e baixa densidade, ou seja, temas centrais,
porém ainda pouco desenvolvidos. No mapa, destacam-se termos como penetracao,
estabilidade, previsao, sistemas de armazenamento e radiacdo solar. Esses temas indicam a
importancia crescente da previsdo e do armazenamento energético, embora ainda
apresentem lacunas de aprofundamento tedrico e integracdo com outras dimensdes do
sistema, especialmente no que se refere a estabilidade.

No quadrante superior esquerdo situam-se os temas especializados, caracterizados
por alta densidade e baixa centralidade, sendo bem desenvolvidos internamente, porém
pouco conectados ao restante da literatura. No mapa, destacam-se tépicos como avaliacdo
do ciclo de vida, operacao 6tima e power-to-gas, indicando abordagens mais especificas e
aprofundadas, voltadas a andlise de tecnologias e processos, mas com menor influéncia no
conjunto geral da drea.

Por fim, o quadrante inferior esquerdo redne os temas emergentes ou em declinio,
caracterizados por baixa centralidade e baixa densidade. Nesse grupo, aparecem topicos
como sistemas de distribuicdo, crescimento, viabilidade, sistemas de gestdo de energia e
desequilibrio de tensdo. A presenca de termos como voltage unbalance sugere desafios
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técnicos especificos que, embora relevantes, ainda ndo estdao plenamente integrados ao
nucleo central da literatura.

3.2 Anilise de conteudo

O framework ADO considera os antecedentes (Antecedents) representam os fatores
contextuais e desafios que motivam as pesquisas, como limitacdes técnicas, econOmicas,
entre outros. As decisGes (Decisions) correspondem as escolhas metodoldgicas e
tecnolégicas adotadas para lidar com esses desafios, incluindo configuracdes de sistemas,
estratégias de controle e modelos de otimizagao. Por fim, os resultados (Outcomes) refletem
os impactos dessas decisGes, geralmente avaliados em termos de desempenho técnico,
viabilidade econémica e beneficios ambientais.

A partir dessa estrutura, os artigos analisados evidenciam padrdes consistentes na
literatura.

3.2.1 Antecedentes

Os Antecedentes representam as motivacdes globais e as lacunas que justificam o
desenvolvimento das pesquisas sobre microrredes. A analise realizada evidencia que a crise
energética global constitui um dos principais fatores diretamente associada ao crescimento
populacional, a industrializagdo e ao avango tecnoldgico, que resultam em um aumento
acelerado da demanda por energia.

Observa-se, ainda, uma forte dependéncia de combustiveis fosseis, responsaveis por
mais de 75% da geracdao global de eletricidade [9] que contribui significativamente para
emissao dos gases de efeito estufa (GEE), e intensifica os efeitos do aquecimento global e
das mudancgas climatica. [10,11,12]. A literatura destaca que a escassez de energia em paises
em desenvolvimento permanece como um dos maiores desafios mundiais, estando
diretamente relacionada tanto ao crescimento da demanda quanto a limitagdo dos recursos
energéticos tradicionais.[13]

Outro aspecto relevante identificado refere-se a desigualdade no acesso a
eletricidade. Dados indicam que, em 2016, aproximadamente 22,6% da populagao rural e
3,1% da populagdo urbana ainda viviam sem acesso a energia elétrica, evidenciando falhas
estruturais nos sistemas energéticos convencionais.[9]. Em regides com terrenos complexos
ou comunidades isoladas, como areas rurais da india, a conexdo a rede elétrica nacional
torna-se tecnicamente dificil e economicamente invidvel, reforcando a necessidade de
solucdes descentralizadas. [11]

Aponta limitacGes inerentes ao modelo tradicional de geracdo centralizada, que
resultam em perdas significativas de energia na transmissdo e altos custos operacionais,
devida a longas distancias [15] Em regides remotas como Sarawak, na Maldsia, mesmo
qguando ha proximidade com linhas de transmissdo, os custos associados a adaptacdo da
infraestrutura tornam o sistema centralizado financeiramente inviavel, evidenciando a
ineficiéncia desse modelo para determinadas aplica¢cGes. [11].

Por fim, destaca-se um antecedente de natureza académica, relacionado a
fragmentacdao do conhecimento cientifico, diversos estudos apontam a existéncia de lacunas
na literatura especialmente pela auséncia de frameworks integrados que conectem
planejamento, operacdo e avaliacdo de sistemas energéticos. Embora existam pesquisas
consolidadas sobre componentes isolados, hd uma escassez de abordagens sistematicas que
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promovam a integracdo desses elementos, o que reforca a necessidade de desenvolvimento
de modelos e metodologias mais abrangentes [9,10,12,16,17,18,19].

3.2.2 Decisoes

As decisdes representam o nucleo estratégico e operacional no qual os
pesquisadores definem metodologias, tecnologias e abordagens capazes de superar os
desafios previamente identificados nos antecedentes.

No contexto das microrredes, destaca-se o eixo de configuracdes tecnoldgicas e
arquitetura do sistema, responsavel por definir a estrutura fisica e os componentes que
compodem o sistema energético.

A andlise da literatura evidencia que o uso de fontes isoladas, como solar ou edlica,
ndo é suficiente para garantir a confiabilidade do sistema, devido a intermiténcia e a
variabilidade dos recursos naturais [9,20]. Diante disso, observa-se a predominancia da
adocdo de sistemas hibridos de energia (HRES), que combinam diferentes fontes, como solar
fotovoltaica, edlica, biomassa e hidrocinética, com o objetivo de compensar limitacdes
individuais e aumentar a estabilidade do fornecimento [9,11,13,20]. Nesse contexto, a
inclusdao de geradores a diesel é frequentemente considerada como uma solugdo de suporte
para garantir a resiliéncia do sistema, embora os modelos busquem minimizar sua utilizagdo
devido aos custos e impactos ambientais.

decisdes relacionadas as tecnologias de armazenamento de energia (ESS) assumem
papel fundamental na viabilidade dos sistemas. A literatura aponta a transicdo para baterias
de ion-litio, associada a maior eficiéncia e vida util, bem como a incorporagao de solugdes
complementares, como sistemas baseados em hidrogénio (P2H2P) e armazenamento
hidrelétrico por bombeamento (PHS), especialmente para lidar com variacdes sazonais e de
longo prazo [1,14].

No que se refere a arquitetura elétrica, a escolha do tipo de barramento também se
destaca como uma decisdo relevante. Em aplicacdes especificas, como telecomunicacdes e
comunidades remotas, observa-se a preferéncia por barramentos em corrente continua
(CC), devido a maior simplicidade operacional e eficiéncia na integracdo de fontes renovaveis
[19,21].

Com base nas fontes analisadas, a literatura evidencia que a viabilidade técnica e
econdmica constitui um dos principais indicadores de desempenho das microrredes, sendo
avaliada por meio de frameworks de otimizacdo, simula¢cdes de cenarios e indicadores
financeiros.
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Software HOMER Pro se consolidou como a principal ferramenta para simulagao e
otimizagao técnico-econdmica, sendo amplamente utilizado para avaliar diferentes
configuracdes de sistemas hibridos e identificar solu¢cdes 6timas com base em métricas
como o Custo Liquido Presente (NPC) e o Custo Nivelado da Energia (COE). O HOMER Pro
permite a andlise de multiplos cendrios operacionais e estratégias de despacho, sendo
aplicado em diferentes contextos, como sistemas isolados e dreas rurais
[9,10,11,12,13,14,16,19,21,22,23,24,25,26]. No entanto, a literatura também aponta
limitacdes relacionadas a modelagem de fendbmenos dindmicos e a representacao detalhada
da variabilidade dos recursos, o que leva ao uso complementar de outras ferramentas.

3.2.3 Resultados

Os resultados evidenciam que as decisdes integradas adotadas no planejamento de
microrredes contribuem significativamente para o desempenho técnico, econO6mico e
ambiental dos sistemas, validando a eficacia desse modelo energético. De modo geral,
observa-se que a viabilidade econdmica pode ser alcangada em cendrios otimizados, com
custos de energia (COE) competitivos ou equivalentes aos da rede principal, como valores
proximos a 0,095 S/kWh em contextos especificos e 0,175 $/kWh em outros cendrios
analisados. [1,13]

No que se refere aos impactos ambientais, a literatura demonstra que a adogao de
sistemas hibridos permite reducdes expressivas nas emissdes de CO, e no consumo de
combustiveis fésseis, podendo atingir niveis significativamente inferiores aos observados em
sistemas convencionais baseados em diesel. Esses resultados reforcam o papel das
microrredes na promoc¢ao de uma matriz energética mais sustentavel [1,10,23]

No que se refere aos impactos ambientais, a literatura demonstra que a adogdo de
sistemas hibridos permite reducdes expressivas nas emissdes de CO, e no consumo de
combustiveis fdsseis, podendo atingir niveis significativamente inferiores aos observados em
sistemas convencionais baseados em diesel. Esses resultados reforcam o papel das
microrredes na promoc¢ado de uma matriz energética mais sustentavel [11,28]

Por fim, a analise evidencia que, apesar dos avancos técnicos e econbmicos,
persistem barreiras externas que limitam a expansdo das microrredes. Entre os principais
desafios identificados destacam-se questGes regulatdorias e a necessidade de maior
coordenacdo entre os diferentes stakeholders, indicando que o sucesso desses sistemas
depende ndo apenas de solugdes tecnoldgicas, mas também de fatores institucionais e de
governanca. [9,10,15,25,27,29]

4. Discussdo e consideragoes finais

A andlise de conteldo baseada no framework ADO permitiu uma compreensao
estruturada da literatura sobre microrredes, evidenciando como os antecedentes, decisbes e
resultados. A categorizacdo dos estudos contribui significativamente para a organizacao do
conhecimento, facilitando a visualizagdo dos principais desafios, abordagens e impactos
associados ao desenvolvimento de microrredes, além de apoiar o planejamento de
pesquisas futuras.
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Observa-se que os antecedentes estdao fortemente concentrados em problemas
globais amplamente reconhecidos, como a crise energética, a dependéncia de combustiveis
fosseis e as limitagdes da infraestrutura elétrica tradicional. No entanto, chama atengao o
fato de que, embora esses desafios sejam recorrentes, nem todos os estudos exploram de
forma aprofundada suas implicacdes econdmicas e sociais, especialmente em contextos
especificos como comunidades isoladas ou paises em desenvolvimento.

No que se refere as decisbes, a literatura demonstra avancos consistentes na
adocdo de solucdes tecnoldgicas e metodoldgicas, com destaque para sistemas hibridos,
integracdo de armazenamento e uso de ferramentas de otimizacgdo como o HOMER Pro.
Ainda assim, percebe-se uma predominancia de abordagens técnicas, com menor énfase em
aspectos institucionais, regulatérios e de governanca, que se mostraram fundamentais nos
resultados para a viabilidade real dos projetos.

Os resultados indicam que as microrredes apresentam elevado potencial para
alcancar viabilidade técnica, econ6mica e ambiental. Contudo, a andlise revela que tais
resultados sdo frequentemente obtidos em condic¢Oes idealizadas ou altamente otimizadas,
o que pode limitar sua generalizagdo para contextos reais mais complexos. Além disso, a
recorrente identificacdo de barreiras regulatérias e de coordenagdo entre stakeholders
evidencia que o sucesso das microrredes depende de fatores que extrapolam a dimensao
puramente tecnoldgica.

Por fim, destaca-se como lacuna relevante a necessidade de estudos que integrem
de maneira mais robusta as dimensdes técnica, econémica e institucional, especialmente no
que se refere a implementacao pratica das microrredes em larga escala. Sugere-se, portanto,
o desenvolvimento de pesquisas que explorem modelos de governanca, politicas publicas e
mecanismos de incentivo, bem como analises aplicadas em contextos reais, a fim de reduzir
a distancia entre o desempenho tedrico e a viabilidade pratica desses sistemas.
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