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Resumo. A transigdo energética no setor de dleo e gas exige solugdes tecnoldgicas capazes
de aumentar a eficiéncia, reduzir emissdes e promover operagdes sustentaveis. Este estudo
investiga como a digitalizacdo e as redes inteligentes contribuem para essa transformagao,
analisando tecnologias como inteligéncia artificial, IoT, Big Data, gémeos digitais e Smart
Grids. A pesquisa identifica oportunidades e desafios dessas ferramentas na construgao de
uma inddstria energética mais eficiente e alinhada a um cenario de baixo carbono.
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INTRODUCAO

As redes inteligentes e a digitalizagdo configuram-se
como pilares estruturantes da transicdo energética
contemporanea, pois permitem uma transformagéo
profunda na forma como a energia ¢ gerada,
distribuida e consumida. Diferentemente dos
sistemas tradicionais, caracterizados por fluxos
unidirecionais e baixa flexibilidade, as redes
inteligentes operam de maneira dindmica, integrando
multiplas fontes, especialmente as renovaveis, como
solar e edlica, que possuem carater intermitente.
Nesse cenario, a digitalizacdo viabiliza o
monitoramento em tempo real, a automagdo de
processos ¢ a tomada de decisdo baseada em dados,
aumentando  significativamente a  eficiéncia
operacional ¢ a confiabilidade do sistema elétrico
(Campana et al., 2025).

Tecnologias como inteligéncia artificial, Internet das
Coisas (IoT) e aprendizado de maquina
desempenham um papel essencial nesse processo,
pois permitem prever padrdes de consumo, antecipar
falhas e otimizar o despacho de energia. Além disso,
essas ferramentas contribuem para a reducdo de
perdas técnicas e comerciais, promovendo maior
sustentabilidade e alinhamento com as metas globais
de descarbonizag@o. A capacidade de integrar dados
provenientes de diferentes agentes do sistema, desde
grandes usinas até consumidores residenciais com
geragdo distribuida, fortalece a resiliéncia das redes e
amplia a participagdo ativa dos usudrios no sistema
energético (Campana et al., 2025).
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Entretanto, apesar dos avangos, a implementagdo
dessas tecnologias ainda enfrenta desafios relevantes.
Do ponto de vista técnico, a integracdo de fontes
renovaveis em larga escala exige sistemas mais
robustos, capazes de lidar com variagdes na geracdo ¢
garantir estabilidade na rede. J4& no aspecto
econdmico, 0s altos custos iniciais de investimento
em infraestrutura digital, sensores e sistemas
avancados de controle podem representar uma
barreira, especialmente em paises em
desenvolvimento ou em setores tradicionais como o
de 6leo e géas. Nesse setor, a transicdo energética
ocorre de forma mais gradual, demandando solugdes
hibridas que conciliem eficiéncia operacional com a
reducdo de emissoes (KIASARI; GHAFFARI E ALY,
2024).

Nesse contexto, as smart grids surgem como uma
solucdo  estratégica ao possibilitarem maior
flexibilidade, descentralizacdo e integracdo entre
diferentes fontes energéticas. Elas ndo apenas
suportam a expansdo das energias renovaveis, mas
também promovem novos modelos de negocios,
como a geracdo distribuida e os mercados de energia
locais. Dessa forma, investigar o papel da
digitaliza¢do torna-se fundamental para compreender
como essas tecnologias podem acelerar a transigdo
energética, superar desafios estruturais e contribuir
para um sistema energético mais limpo, seguro e
eficiente (KIASARI; GHAFFARI E ALY, 2024).
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Figura 1. Da Industria Tradicional a Transigdo
Energética

O setor de 6leo e gas desempenha papel estratégico
na matriz energética brasileira, mas também
representa uma importante fonte de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Conforme apresentado
na Figura 2, as emissdes do setor estdo distribuidas
entre as atividades de exploracdo e produgio (E&P),
transporte ¢ refino, sendo a etapa de exploragdo e
producdo responsavel pela maior parcela das
emissdes totais. Destacam-se, principalmente, as
emissoes provenientes da queima de combustiveis, da
ventilacdo, da queima em tocha e das emissdes
fugitivas, evidenciando os principais processos que
contribuem para a pegada de carbono da industria
EPE (2022).

Emissdes do setor de O&G do Brasil em 2022
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Figura 2. Emissoes de gases do efeito estufa do setor
de O&G

Diante desse cenario, o setor passa a assumir um
papel estratégico dentro da transi¢cdo energética, ndo
apenas por sua relevincia na garantia da seguranca
energética, mas também por seu potencial de
contribui¢do para o desenvolvimento tecnoldgico,
economico e social (EPE, 2024). Entre os principais
fatores que reforcam essa importdncia estdo a
capacidade de investimento e inovagdo, a experiéncia
em projetos intensivos em capital, a adaptacdo e
reutilizacdo de infraestruturas existentes, além da
contribuigdo direta para a seguranga energética.
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MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa compreendem
livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses e
publicagdes relevantes sobre o tema, obtidos em
bases de dados académicas, como Scopus, Web of
Science, IEEE Xplore e ScienceDirect. Para a
divulgacdo parcial dos resultados, serdo elaborados
resumos submetidos a congressos, simpdsios ¢
eventos cientificos, bem como apresentagdes
previamente organizadas antes da redagdo do artigo
completo, de modo a permitir a discussdo e o
aprimoramento das ideias em ambientes académicos
(CARVALHO et al., 2019).

Quanto aos métodos, a pesquisa ¢ de natureza
aplicada, uma vez que busca a solug@o de problemas
praticos com impacto direto na area de
conhecimento, utilizando conhecimentos ja existentes
para um objetivo especifico. Em relagdo ao objetivo,
classifica-se como exploratéria, pois visa levantar
hipoteses, explorar conceitos e organizar dados sem
modificar sua natureza. A abordagem adotada ¢
qualitativa, priorizando a analise subjetiva das
informagdes em detrimento da quantificacdo
numérica ou de métodos estatisticos. O procedimento
técnico consiste em uma pesquisa bibliografica,
realizada por meio da coleta, leitura, fichamento,
analise critica e sistematizacdo da literatura
disponivel.

O método de pesquisa ¢ a revisdo bibliografica, que
envolve analise critica e sistematica das produgdes ja
publicadas. Por fim, os resultados parciais serdo
apresentados em congressos ¢ eventos académicos,
permitindo a troca de experiéncias e o recebimento
de feedbacks, para entdo subsidiar a elaboragdo final
do artigo completo (CARVALHO et al, 2019). A
figura 3 demonstra um resumo da classifica¢do desta
pesquisa.
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Figura 3. Resumo da metodologia aplicada
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A introducdo de tecnologias digitais no setor
energético, especialmente por meio das redes
inteligentes, tem se mostrado uma estratégia
fundamental para otimizar o aproveitamento dos
recursos energéticos. Essas inovagdes ndo apenas
proporcionam beneficios econdmicos relevantes, mas
também promovem melhorias significativas na
eficiéncia operacional, na confiabilidade dos sistemas
e na redugdo de perdas ao longo da cadeia produtiva.
Nesse sentido, torna-se essencial que as empresas do
setor de dleo e gas adotem, de forma ampla, solugdes
tecnologicas como inteligéncia artificial, Internet das
Coisas (loT) e automacdo, as quais apresentam
elevado potencial para transformar operagdes
tradicionais em sistemas mais inteligentes e
integrados (SANTOS, 2021).

Além disso, observa-se que essas tecnologias
contribuem para uma mudanga estrutural nas praticas
convencionais do setor, substituindo processos
manuais e intensivos por aplica¢des digitais mais
eficientes, seguras e com menor necessidade de
intervencdo humana. Essa transformacgdo digital
favorece ndo apenas o aumento da produtividade,
mas também a adaptacdo do setor as exigéncias da
transi¢do energética, especialmente no que se refere a
reducdo de emissdes e a integracdo de fontes
renovaveis aos sistemas existentes (IBERDROLA,
2026).

Diante desse contexto, a digitalizacdo associada as
redes inteligentes emerge como um elemento-chave
para viabilizar um modelo energético mais
sustentavel, flexivel e resiliente. Ao permitir o
monitoramento em tempo real, a analise de grandes
volumes de dados e a tomada de decisdo
automatizada, essas tecnologias ampliam a
capacidade das industrias de dleo e gas de responder
as  demandas  ambientais e  operacionais
contemporaneas (SANTOS, 2021).

A fim de contribuir com essa analise, foram
realizadas pesquisas nas bases de dados Scopus, Web
of Science, IEEE Xplore e ScienceDirect, utilizando
termos como "Oil and Gas Industry”, "Energy
Transition"”, "Smart Grids" e "Digitalization". Os
dados coletados foram organizados ¢ analisados com
o auxilio da linguagem R, por meio de pacotes como
tidyverse e bibliometrix, possibilitando uma
avaliacdo mais aprofundada da produg@o cientifica na
area. A figura 4 apresenta uma nuvem de palavras
com os termos mais recorrentes nos artigos
selecionados.
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Figura 4. Nuvem de Palavras

Observa-se que os termos “digitalization”, “smart
grids”, “energy transition”, “renewable energy” e
“digital transformation” apresentam maior destaque,
indicando que esses conceitos possuem papel central
nas discussdes cientificas relacionadas ao tema. A
predominéncia desses termos demonstra a crescente
associacdo  entre  transformacdo  digital e
desenvolvimento de sistemas energéticos mais
eficientes, sustentaveis e integrados (CARVALHO et
al, 2019).

Além disso, a presenca de termos como “0il and gas
industry”,  “artificial intelligence”,  “machine
learning”, “industry 4.0” ¢ “technology” evidencia
a aplicagao de solugdes digitais no setor de petroleo e
gas. Essas tecnologias vém sendo utilizadas para
aprimorar  processos industriais, aumentar a
capacidade de monitoramento, reduzir falhas e apoiar

decisdes  estratégicas  baseadas em  dados
(CARVALHO et al., 2019).
A analise também destaca a relacdo entre

digitalizacdo e descarboniza¢do industrial. Essa
conexdo demonstra que as tecnologias digitais ndo
estdo associadas apenas a melhoria da produtividade,
mas também ao atendimento de metas ambientais e a
reducdo dos impactos relacionados as atividades
industriais (CARVALHO et al., 2019).

Conforme apresentado na Figura 5, existem algumas
tecnologias que auxiliam nessa transformagao, como
Internet Industrial das Coisas (IloT), Big Data e
Analytics, Computagdo em Nuvem, Gémeos Digitais,
Inteligéncia Artificial, Realidade Aumentada e Redes
Inteligentes representam pilares fundamentais desse
processo de digitalizagdo, possibilitando operagdes
industriais mais automatizadas, eficientes e
sustentaveis (CARDOSO; CHEBAR; BELTRAO,
2018).
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Figura 5. Tecnologias pilares da Transformacao
Energética

Dentro desse contexto, a analise evidencia que
tecnologias como a Internet das Coisas (IoT)
representam uma das principais tecnologias
associadas a digitalizacdo industrial, permitindo a
conexdo entre objetos fisicos, como sensores,
maquinas, medidores e veiculos, por meio da
internet. Essa integracdo possibilita a coleta,
transmissdo e analise de dados em tempo real,
permitindo maior controle dos processos, automagao
de atividades e identificagdo de oportunidades de
melhoria operacional (DIGI INTERNATIONAL,
2024). Dessa forma, a IoT contribui para a criagdo de
ambientes industriais mais conectados, eficientes e
orientados por dados.

Na industria de oleo e gas, a aplicacdo da loT
apresenta grande potencial para aprimorar a
seguranca, a confiabilidade e a eficiéncia das
operagdes. Por meio do monitoramento continuo de
equipamentos ¢ ativos, ¢ possivel detectar
anormalidades, prever falhas e otimizar toda a
utilizacdo dos recursos. Além disso, esses sistemas
também podem ser empregados na detecgdo de
vazamentos em areas remotas, permitindo respostas
mais rapidas e redugdo de impactos ambientais e
operacionais (MAIA ef al., 2024).
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Figura 6. Proposta Arquitetonico Sistema de
detec¢do de vazamentos IoT
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A figura 6 mostra um exemplo de proposta
arquitetonica em sistemas industriais, enfatizando a
integracdo entre sensores, redes de comunicacdo,
plataformas digitais e operadores.

A IIoT (Industrial Internet of Things) ¢ a aplicacdo
da IoT em ambientes industriais, integrando sensores
avancados, sistemas ciberfisicos, analytics e
automagdo para criar operagdes mais inteligentes,
conectadas e eficientes. Essa tecnologia trabalha com
dados criticos, alta disponibilidade, redes industriais
robustas e foco em seguranga, confiabilidade e
otimizacdo de ativos. Na industria de 6leo e gas, tem
se tornado um dos pilares da digitalizagdo (LIU;
DAVOLI; BORSATTI, 2025).

Dessa forma, sensores conectados coletam dados de
equipamentos, como pressdo, temperatura, vibragdo e
consumo energético, que sio analisados para otimizar
a operagdo, reduzir desperdicios e evitar falhas. Na
indistria de oleo e gas, isso possibilita operar ativos
de forma mais eficiente, diminuir o uso desnecessario
de energia e reduzir emissdes associadas as
atividades produtivas, contribuindo para uma
operagdo mais sustentavel (LIU; DAVOLI,
BORSATTI, 2025).

A partir disso, Segundo Souza, Pagani e Schiavon
(2019) o Big Data e o Analytics desempenham papel
central na transicdo energética ao transformar
grandes volumes de dados gerados por sensores,
equipamentos e sistemas digitais em informagdes
estratégicas para a tomada de decisdo. Na industria
de 6leo e gas, essas tecnologias permitem identificar
padrdes de consumo energético, prever falhas,
otimizar processos e aumentar a eficiéncia
operacional, contribuindo para a redugdo de custos,
desperdicios ¢ emissdes, além de apoiar operagdes
mais inteligentes e sustentaveis.

Exemplos praticos de Big Data podem ser
observados na empresa Saudi Aramco, a maior € uma
das empresas de energia e petroquimica mais valiosas
do mundo, que utiliza grandes volumes de dados
operacionais para otimizagdo de processos ¢
eficiéncia energética. No campo de Khurais, Figura
7, a instalag@o de cerca de 40 mil sensores possibilita
0 monitoramento em tempo real de pogos, com o0 uso
de inteligéncia artificial, analise de dados e
automagdo, resultando em melhorias como redugio
do consumo de gis em caldeiras, manutengdo
preditiva e detec¢do de vazamentos por sensores de
fibra Optica. A empresa também aplica simulacdes
digitais de reservatorios, como mostra a Figura 8.
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Figura 8. Simulagdo de reservatorios

Além disso, os Gémeos Digitais sdo réplicas virtuais
de equipamentos, processos ou sistemas fisicos que
recebem dados em tempo real por sensores,
permitindo simulagdo, monitoramento, previsdo de
falhas e otimizacdo operacional (Mazzuto et al.,
2025). Ou seja, eles criam uma “copia” virtual de
ativos como pocos, plataformas, refinarias e dutos,
conectada a dados em tempo real. Trazendo ganhos
importantes.

Na Equinor, por exemplo, a plataforma Echo replica
digitalmente refinarias e plataformas offshore em um
ambiente tridimensional integrado aos sistemas de
monitoramento,  permitindo  maior eficiéncia
operacional e reducdo do consumo energético
(EQUINOR, 2025). De maneira semelhante, a
ExxonMobil utiliza modelos virtuais de reservatdrios
e plataformas integrados a Inteligéncia Artificial e ao
Big Data para simular operagdes, otimizar a extragdo
de petroleo e apoiar estratégias de manutencio
preditiva, reduzindo custos operacionais e emissdes
de carbono (INNOVATE ENERGY NOW, 2023).
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Figura 10. Modelo Virtual da ExxonMobil

Na industria de dleo e gas, a Realidade Aumentada
contribui para a transi¢do energética ao apoiar
atividades de operagdo, manutencdo e treinamento
com a sobreposicdo de informagdes digitais em
equipamentos ¢ instalagdes reais. Isso permite
intervengdes mais precisas, reducdo de erros
operacionais, menor tempo de parada e aumento da
seguranca em ambientes de alto risco, como
plataformas offshore e refinarias. Como resultado,
melhora a eficiéncia dos processos e reduz
desperdicios e emissdes, promovendo operagdes mais
sustentaveis (DUA, 2025).

Um exemplo é a Petrobras, empresa brasileira lider
mundial em tecnologia de exploragdo e produgdo de
petroleo em aguas profundas e ultraprofundas, que
utiliza oOculos de realidade aumentada como o
HoloLens na analise de rochas provenientes de pogos
de petroleo. Essa tecnologia permite visualizar
modelos e dados geologicos em 3D de forma
interativa, facilitando a interpretagio das formagdes
rochosas e apoiando a tomada de decisio na
exploragdo e producdo. A figura 11 mostra o
HoloLens sendo utilizado por um cientista da
Petrobras (TECHTUDO, 2022).
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Figura 11. Cientista da Petrobras utilizando RA

A Inteligéncia Artificial também vem assumindo
papel central na modernizagdo do setor. Sistemas
inteligentes permitem otimizar variaveis
operacionais, reduzir desperdicios e automatizar
processos anteriormente realizados de forma manual
(DUA, 2025). Um exemplo ¢ o projeto Smart Tocha,
desenvolvido pela Petrobras em parceria com o
CENPES e a PUC-Rio, que utiliza viso
computacional ¢ algoritmos de [A para controlar
automaticamente a vazdo de vapor das tochas das
refinarias, promovendo uma combustio mais
eficiente e reduzindo significativamente as emissoes
de gases poluentes (PETROBRAS, 2024).

Figura 12. Smart Tocha Petrobras

Da mesma forma, observa-se um movimento
crescente de integragdo entre redes inteligentes e
fontes renovaveis de energia. A Shell, por meio dos
Smart Energy Hubs e dos ecossistemas digitais
integrados, demonstra como a digitalizacdo pode
conectar petroleo, gas, energia solar, armazenamento
e consumidores em um Unico sistema inteligente,
permitindo maior flexibilidade operacional e
contribuindo para a descarbonizacdo do setor
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Figura 13. Shell Smart Energy Hub

Nesse contexto, a digitalizagdo surge como um
elemento essencial para aumentar a eficiéncia
operacional, reduzir custos e minimizar riscos
associados a processos manuais. No entanto, sua
efetividade depende de uma infraestrutura de
conectividade confiavel e de baixo custo, o que ainda
representa um desafio em regides remotas, onde
muitas operagdes de oleo e gas estdo concentradas
(LAMNATOU; CHEMISANA; CRISTOFARI,
2022).

Assim, tecnologias como redes inteligentes
tornam-se relevantes ao viabilizar automacdo,
monitoramento e controle remoto das operagdes,
além de reforgar a seguranga operacional e
patrimonial. Dessa forma, a integragdo entre
digitalizacdo e infraestrutura inteligente contribui
diretamente para a modernizag@o do setor e para sua
inser¢do no contexto da transi¢do energética
(CASTOR et al., 2016).

CONCLUSAO

A andlise realizada permitiu concluir que a
digitalizacdo e as redes inteligentes representam
elementos fundamentais para acelerar a transicdo
energética na industria de 6leo e gas. A incorporagdo
de tecnologias como loT, IloT, Inteligéncia Artificial,
Big Data, Gémeos Digitais e Realidade Aumentada
proporciona melhorias significativas na eficiéncia
operacional, na reducdo de custos, na seguranga dos
processos ¢ na diminui¢do das emissdes de gases de
efeito estufa.

Os estudos de caso analisados, envolvendo empresas
como Petrobras, Shell, Equinor, Aramco e
ExxonMobil, demonstram que a transformagao
digital ja produz resultados concretos na otimizagio
das operagdes industriais e no desenvolvimento de
solugdes alinhadas aos objetivos da descarbonizagéo.
Apesar dos desafios relacionados aos investimentos
iniciais, infraestrutura tecnologica e qualifica¢do
profissional, conclui-se que a integragdo entre
digitalizagdo e Smart Grids constitui uma estratégia
essencial para promover sistemas energéticos mais
inteligentes, resilientes e sustentdveis, contribuindo
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de forma significativa para o avanco da transi¢do
energética no setor de 6leo e gés.
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