4 > RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
B, ISSN:2675-9128. Sao Paulo-SP.

Ano V, v.2 2025 | submissao: 28/11/2025 | aceito: 30/11/2025 | publicacao: 02/12/2025
Estudo Bibliométrico de Gémeos Digitais no Setor Energético Solar
Bibliometric Study Of Digital Twins In The Solar Energy Sector

Lucas Emanuel Almeida Barboza— Universidade Federal de Pernambuco

Resumo

Os Gémeos Digitais (GD) representam uma tecnologia emergente capaz de emular sistemas reais em
ambientes virtuais, oferecendo solugdes promissoras para o setor energético. Este trabalho apresenta
uma analise bibliométrica sobre a aplicacdo de Gémeos Digitais no setor de energia solar, visando
identificar tendéncias, lacunas e principais topicos de pesquisa. A metodologia baseou-se na coleta
de dados nas bases Web of Science e Scopus, abrangendo o periodo de 2009 a 2024, seguida pelo
processamento de correlacdo de termos através do sofiware VOSviewer. Os resultados indicam que
o tema ¢ recente e em crescimento, com foco predominante no gerenciamento de sistemas, otimizacao
de performance e uso intensivo de Machine Learning para previsao de recursos solares e poténcia.
Conclui-se que a pesquisa na area estd intrinsecamente ligada a modernizag¢ao das usinas e eficiéncia
operacional, apontando para um vasto campo de investigagdes futuras.
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Abstract

Digital Twins (DT) represent an emerging technology capable of emulating real systems in virtual
environments, offering promising solutions for the energy sector. This paper presents a bibliometric
analysis of Digital Twins applications in the solar energy sector, aiming to identify trends, gaps, and
main research topics. The methodology relied on data collection from Web of Science and Scopus
databases, covering the period from 2009 to 2024, followed by term correlation processing using
VOSviewer software. Results indicate that the topic is recent and growing, with a predominant focus
on system management, performance optimization, and intensive use of Machine Learning for solar
resource and power forecasting. It is concluded that research in the area is intrinsically linked to plant
modernization and operational efficiency, pointing to a vast field for future investigations.
Keywords: Digital Twins. Solar Energy. Bibliometrics. VOSviewer. Optimization.

1. INTRODUCAO

Os Gémeos Digitais (GD) sdo um conjunto de modelos adaptativos que emulam o
comportamento de um sistema real em um ambiente virtual, utilizando medi¢des de sensores para
acompanhar o ciclo de vida dos equipamentos (SEMERARO et al., 2021). A partir do GD, analises
eficazes e mais economicamente vidveis podem ser realizadas em areas como aperfeicoamento do
sistema, detec¢do de falhas e planejamento de manutengoes.

Os gémeos digitais sdo uma das atuais tecnologias de maior impacto (SLEITI et al., 2022) e
sdao uma tendéncia em aplicagdes de alta complexidade (YAO et al., 2023). O setor energético figura
entre uma das principais areas de aplicagdo dos gémeos digitais (TAO et al., 2022), no qual serdo
fundamentais na modernizagdo das usinas, resultando em redug¢do de custos operacionais e
melhoramento de gestdo (GHENALI et al., 2022).

Tendo em vista a relevancia do tema para o setor energético e que as publicacdes sobre o
assunto sao bastante recentes, um levantamento das principais areas correlatas ¢ uma estratégia

importante para fomentar a pesquisa. Isso permite entender melhor quais topicos estdo mais
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relacionados ao tema. Nesse sentido, este trabalho se propde a ser uma analise bibliométrica sobre

gémeos digitais no contexto do setor energético solar.

A bibliometria ¢ uma técnica de pesquisa que utiliza métodos estatisticos para analisar e medir
a literatura publicada (BROADUS, 1987). Ela ¢ relevante porque permite quantificar o impacto e a
relevancia de um campo de pesquisa, identificar tendéncias emergentes, ¢ entender a estrutura e a
dindmica do campo (MINGERS e LEYDESDORFF, 2015). No caso deste trabalho, a bibliometria
sera importante para identificar e analisar as principais tendéncias e topicos na literatura sobre gémeos

digitais no setor energético solar.

2. MARCO TEORICO

No setor de energia solar, o tema dos Gémeos Digitais ¢ bastante recente e apresenta diversas
ramificagdes de pesquisa. A literatura atual demonstra que a maioria das investigagcdes aborda o
desenvolvimento de GD para subsistemas especificos.

Artetxe et al. (2023), Gui et al. (2023) e Ullah et al. (2023) focam seus estudos em inversores,
enquanto Khaled et al. (2020) dedicam-se aos modulos fotovoltaicos. Além dos componentes
isolados, ha uma forte vertente voltada para o gerenciamento e controle da planta como um todo,
conforme explorado por diversos autores (GUO et al., 2023; HUANG et al., 2023; LI et al., 2023;
TUOMIRANTA etal., 2021; YOU et al., 2022; YUAN e XIE, 2023).

Outra area de destaque ¢ a analise de performance, investigada por Hong e Pula (2023) e
Natgunanathan et al. (2023). Existem ainda outras aplicagdes diversas que compdem o estado da arte
atual (CHENG et al., 2023; RAZO et al., 2020; SEHRAWAT et al., 2023), demonstrando a

versatilidade da tecnologia na area fotovoltaica.

3. MATERIAL E METODO

Para a realizagao deste estudo bibliométrico, foram utilizadas as informagoes das bases de
dados do Scopus e do Web of Science como fontes primarias de dados.

Inicialmente, as bases foram consultadas utilizando a query de busca: “Digital Twin AND
(Solar Energy OR Solar PV OR Solar Power)”. O objetivo foi encontrar titulos que possuissem tais
palavras-chave no titulo ou no resumo. Essa abordagem garante que o foco seja em artigos cujo tema
principal seja gémeos digitais no setor energético solar, evitando artigos que mencionem GD apenas

brevemente em outro contexto do setor solar.
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Posteriormente, os dados extraidos serviram como entrada para o software VOSviewer,

utilizado para organizar, visualizar redes bibliométricas e entender quais tendéncias de pesquisa estdo
mais correlatas ao tema dos gémeos digitais no setor energético solar.

Uma analise qualitativa complementar dos principais problemas estudados pelos titulos das
bases de dados foi realizada utilizando a ferramenta GPT-4 para examinar os resumos dos titulos

encontrados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da consulta sdo apresentados na Tabela 1. E notavel que a literatura sobre o
tema comegou a surgir em 2009 em ambas as bases de dados, o que evidencia o quao recente ¢ a
abordagem do conceito. A quantidade de titulos encontrados ¢ similar nas duas bases, com 162 titulos
na Web of Science e 141 na Scopus. Além disso, o total de citacdes por base para os titulos
encontrados durante o periodo de estudo ¢ em torno de 1000, com 1018 citagdes na Web of Science

e 892 na Scopus.

Tabela 1. Resultados da Consulta nas Bases de Dados.

Base de Dados Periodo de Ocorréncia dos Citacdes Total de Titulos Encontrados
Titulos

Web of Science 2009 - 2024 1018 162

Scopus 2009 - 2024 892 141

Fonte: Os autores.

Em seguida, os resultados das consultas as bases de dados foram utilizados como entrada para
a andlise de termos correlatos conduzida pelo software VOSViewer. Na base de dados da Web of
Science, foram identificados 967 termos, enquanto na Scopus, foram encontrados 1532 termos.
Desses, o VOSViewer selecionou 12 termos da Web of Science e 16 termos da Scopus para andlise.

Esses termos selecionados atendem ao critério de relevancia, considerando a correlagdo entre
eles e a frequéncia minima de ocorréncias simultaneas no titulo e no resumo dos artigos. Os limites
minimos de ocorréncia estabelecidos foram de 8 para a anélise da Web of Science e de 12 para a
Scopus.

As Figuras 1 e 2 apresentam os mapas dos termos correlatos gerado pelo VOSViewer, onde

cada cor representa um agrupamento de termos e o tamanho do circulo a magnitude da correlagao.
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Figura 1. Mapa de Correlagdo de Termos encontrado a partir da consulta de titulos pela Web of

Science, utilizando uma ocorréncia minima de palavras-chave de 8.

Na Figura 1, € perceptivel, pelo tamanho dos circulos, que os termos microgrid, performance, model
e machine learning sdo extremamente correlacionados ao estudo de gémeos digitais no setor de
energia solar. Isso sugere que o desenvolvimento dos GD envolve a utiliza¢dao de diversos modelos,
inclusive de machine learning, visando aprimorar o desempenho do sistema.

Uma observagao interessante € que os termos agrupados em vermelho sugerem que os gémeos digitais
tém sido aplicados nos sistemas de energia solar com o objetivo de melhorar o desempenho energético
(performance), a partir de diversas otimizagdes que promovem eficiéncia (optimization e efficiency),

e isso estd sendo feito desde a fase de desenho do projeto (design).
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Figura 2. Mapa de Correlagdo de Termos encontrado a partir da consulta de titulos pela Scopus,

utilizando uma ocorréncia minima de palavras-chave de 12.

Por outro lado, na Figura 2, excluindo-se os termos esperados solar power e solar energy, os
termos machine learning, forecasting, optimization € energy management também sugerem a
utilizagdo de modelos para aprimorar o gerenciamento do sistema. Além disso, uma conclusdo que
pode ser extraida do agrupamento verde ¢ que as areas de previsdo e machine learning sao
extremamente relevantes para a darea de gémeos digitais no setor de energia solar, inclusive

fotovoltaica.

Por fim, os resultados da analise qualitativa dos resumos via GPT-4 para a Web of Science
sao apresentados na Tabela 2. Os temas predominantes estdo associados a aplicacdo de Gémeos
Digitais para aprimorar o gerenciamento dos sistemas solares, com um enfoque particular em modelos

de previsdo do recurso solar e da poténcia gerada.
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Tabela 2. Principais problemas analizados nos titulos da Web of Science.

Problema Descrigao

Gestdo de Recursos de Energia Abordagem para entender e gerenciar a natureza dinamica das
Distribuida plantas de energia solar fotovoltaica devido a variabilidade e
incerteza geradas pelas condigdes climaticas.

Otimizagao de Operagdes de Plantas Utilizagdo de métodos de inteligéncia artificial para criar modelos
Fotovoltaicas de previsdo de curto prazo para otimizar as operacgdes e controles de
plantas fotovoltaicas.

Melhoria da Eficiéncia Operacional ~ Desenvolvimento de algoritmos de aprendizado de maquina para
melhorar a operagdo e eficiéncia das plantas fotovoltaicas e detectar
precocemente possiveis falhas nos componentes.

Maximizacdo do Ponto de Maxima Implementacdo de controle baseado em aprendizado por reforco
Poténcia (MPPT) para aumentar a velocidade e eficiéncia dos controladores MPPT
em sistemas de energia solar.

Fonte: Os autores.

Por sua vez, a Tabela 3 revela os problemas mais estudados na Scopus. Assim como na Web
of Science, observa-se uma énfase no uso de Gémeos Digitais para a previsao do recurso e da

poténcia, com um adicional na andlise da carga de consumo.

Tabela 3. Principais problemas analizados nos titulos da Scopus.

Problema Descricao

Previsdo de Carga Desenvolvimento de modelos de previsdo de carga a curto prazo
para redes inteligentes baseadas em energia solar, com foco na
quantificagdo da incerteza e maximizagdo da modelagem do
intervalo de previsdo.

Otimizagao de Desempenho Uso de algoritmos de otimizagdo, como o White Shark Optimizer,
para melhorar o desempenho dos modelos de previsao.

Analise de Recurso Solar Identificagdo dos dados meteoroldgicos mais relevantes para a
previsdo da geracdo de energia fotovoltaica.

Melhoria da Precisdo de Previsdo Combinagdo de redes neurais convolucionais paralelas e redes de
memoria de longo e curto prazo bidirecionais para prever a geragao
de energia fotovoltaica e usar dados em tempo real para correcao.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho realizou um estudo bibliométrico sobre gémeos digitais no setor de energia solar,
utilizando informacdes extraidas dos titulos das bases de dados Web of Science e Scopus. Foi
observado que a presenca de titulos relacionados a este tema nas bases de dados estudadas ¢ um

fendmeno recente, iniciando-se em 2009, o que destaca a novidade e a relevancia emergente deste
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campo de estudo. Isso também indica uma necessidade de pesquisas adicionais, j& que existem muitos

temas que ainda precisam ser estudados.

Vale ressaltar que o estudo bibliométrico apresentado também forneceu mapas de termos
correlatos, que servem como um guia para identificar os topicos mais relevantes quando se trata de
GD no contexto da energia solar. A partir desses mapas, foi possivel discernir que as principais
aplicacdes estdo focadas principalmente no gerenciamento dos sistemas, visando uma otimizagao
energética. Para isso, diversos modelos sdo utilizados, sendo os modelos de machine learning os mais
destacados.

E importante destacar também que, utilizando o GPT-4, foi realizada uma andlise dos
principais problemas estudados nos titulos da Web of Science e Scopus. Os principais problemas, de
uma forma geral, estavam relacionados a uma otimizacao do gerenciamento do sistema, com foco nas
previsoes do recurso solar, da poténcia gerada e da carga. Para isso, utilizando principlamente
modelos de otimizacdo e de machine learning.

Essas descobertas sugerem que a implementacao de gémeos digitais no setor de energia solar
estd intrinsecamente ligada ao uso de técnicas avancadas de modelagem e otimizagdo. Isso ressalta a
importancia da pesquisa continua e do desenvolvimento de novas abordagens e tecnologias nesta area
emergente e de rapido crescimento. A analise bibliométrica realizada neste trabalho, portanto, fornece

uma base para futuras investigacdes neste promissor campo de pesquisa.
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