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Resumo

A transicao para fontes de energia mais limpas e sustentaveis é um dos maiores desafios
que a humanidade enfrenta no século XXI. Nesse contexto, a crescente adogao de Veiculos
Elétricos (VE’s) desencadeou um novo paradigma no setor de energia, onde a mobilidade
elétrica nao apenas redefine a forma como nos deslocamos, mas também cria oportu-
nidades significativas para a integracao sinérgica com o planejamento da expansao de
sistemas de energia. Entretanto, essa transicao também traz consigo desafios complexos
para os sistemas de energia, uma vez que a carga adicional dos VEs pode sobrecarregar
a infraestrutura elétrica existente e demandar fontes de energia adicionais. Portanto, a
necessidade de uma ampla e detalhada revisao da literatura reside em compreender pro-
fundamente os impactos da inser¢ao de VE’s no planejamento da expansao de sistemas
de energia, a fim de garantir uma integracao harmoniosa, eficiente e ecologicamente equi-
librada desses veiculos, contribuindo assim para uma transformagao energética resiliente
e bem-sucedida. Essa dissertacao realiza esse estudo a partir de uma Revisao Sistemaética
Da Literatura (RSL) com foco na inser¢ao dos VE’s no planejamento da expansao do sis-
tema elétrico. Inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica que demonstrou que nao
existe atualmente na academia nenhum trabalho com esse foco. Apoés essa etapa realizou-
se a busca por todos os artigos que estavam dentro do tema da pesquisa. Para encontrar
esses artigos elaborou-se uma string de busca, além de critérios de inclusao e exclusao,
os quais serao especificados ao longo desse trabalho. Com todos os artigos detectados,
realizou-se trés categorizagoes, a primeira relacionando o problema que motivou a elabo-
racao de cada artigo, a segunda considerando o tema principal abordado pelo trabalho
e por fim uma tultima categorizacao que considera como que cada trabalho respondeu as
perguntas de pesquisa o que, de certa forma, indica o quao mais relevante é um traba-
lho para o tema aqui proposto. Na primeira categorizacao os artigos foram agrupados
em 7 grande temas e na segunda em 8 temas. Apos essas categorizagoes analisou-se os
resultados encontrados o qual considerou, além da mencionada categorizagao, o pais de
origem de cada um dos artigos. Os resultados encontrados demonstram que os estudos
sobre os VE’s dentro do planejamento da expansao encontram-se muito centralizado em
paises desenvolvidos, como exce¢ao aparecem apenas Ira e China devido principalmente a
investimento em educacao. Além disso, uma analise mais aprofundada dos artigos encon-
trados aqui demonstrou alguns gaps que podem ser estudados em trabalhos futuros, como
por exemplo, incorporar o custo para tornar um sistema inteligente e também considerar
o desgaste na vida util das baterias ao utilizar o Vehicle-to-grid (V2G). Por fim, também
foi analisado a relacao entre a primeira e a segunda categorizacao e foi percebido que
existe uma relagao entre aumentar a penetracao dos VE’s e o carregamento inteligente,
assim como uma relacao entre a descarbonizacao e o carregamento inteligente.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, planejamento da expansao, RSL



Abstract

One of the biggest challenges for the mankind in the 21st century is the transition to more
clean and sustainable energy sources. In this regard, the growing demand for electric
vehicles has triggered a new paradigm in the energy sector, where electric mobility not
only redefines the way we move, but also creates significant opportunities for synergistic
integration with power systems expansion planning. However, this transition also brings
challenges for the energy system, as the additional load from EVs can overload the existing
electrical infrastructure and also require additional energy sources. Therefore, the need for
a broad and detailed literature review lies in deeply understanding the impacts of inserting
EVs in the expansion planning of the energy systems, to guarantee a harmonious, efficient
and ecologically balanced integration of these vehicles, thus contributing to a resilient and
successful energy transformation. This research carries out a systematic review focusing
on the insertion of EV in the expansion planning of the electrical system. Initially, a
bibliographical review was carried out which demonstrated that there isn’t currently work
in academia with this focus. After this first stage, a search was carried out for all articles
that were within the research topic. To find all the articles in the research topic a search
string was elaborated, beside this, inclusion and exclusion criteria was also considered,
which would be specified throughout this work. With all the articles detected, three
categorizations were made, the first relating the problem that motivated the construction
of each article, the second considering the main theme addressed by the work and finally a
final categorization that considers how each work answered the research questions which,
in a way, indicates how much more relevant a work is to the theme proposed here. In the
first categorization, the articles were grouped into 7 major themes and in the second into 8
themes. After this first step, the results found were analyzed, which considered, in addition
to the aforementioned categorization, the country of origin of each of the articles. The
results found in this research demonstrate that studies on EV within expansion planning
are very centralized in developed countries, except for only Iran and China due mainly to
investment in education. Furthermore, a more in-depth analysis of the articles found here
demonstrated some gaps that can be studied in future work, such as, for example, include
the necessary cost to transform a system in intelligent in the expansion planning, and
also account for the impacts in battery lifespan when using V2G. Finally, the relationship
between the first and second categorization was also analyzed, and it was noticed that
there is a relationship between increasing the penetration of EV and smart charging, as
well as a relationship between decarbonization and smart charging

Keywords: Electric vehicle, systematic review, expansion planning.
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Capitulo 1

Introducao

Os Veiculos Elétricos (VE’s) nao sdo um tema recente ,ja que seus primeiros registros
datam do final do século XIX [I|. Apesar disso, sua relevancia vem crescendo ano apos
ano. Diversos motivos podem ser atribuidos ao porque dessa maior importancia dos VE’s
recentemente, com o principal deles sendo o aspecto ambiental. Diferentes estudos relatam
a capacidade em reduzir a emissao de CO, através da eletrificagao do setor de transporte,
essa redugao pode ser de 40% conforme [2| ou 20% até 2050 conforme |[3]. A Figura 1.1

demonstra como que cada setor consegue reduzir a emissao de COs.

BECCS 14,00%
CCS 6,00%,
Hidrogénio 10,00% 4

36.9 Gt CO2

Eficiéncia Energética 25,00%

NOTA: Os il i energia e p| i aemissdo de CO2 juntamente com emissdes sem ser de energia. Renovaveis inclui geragao de energia através de fontes
is além de bi e i avel. Eficiénci ética inclui medidas i areducgéo de e ias de eficiénci estruturais (como por
exemplo: realocagao de produgao de ago com redugao de uso de ferro) e praticas de economia circular sao partes de eficiéncia energética. Eletrificagao inclui uso direto de energia limpa em
transporte e aplicagoes de i Hidrogénio e seus deri inclui iveis sintéti e matéria-prima. CCS i captura de carbono e armazenamento direto da fonte e de
outros p de emissao, princi na inddstria. BECCS e outras medidas de remogao de carbono incluem bionergia acoplada com CCS em eletricidade, aquecimento e industria.

CCS: Carbon Capture and Storage - Captura de carbono e armazenamento
BECCS: bioenergy with carbon capture and storage - Bionergia com captura de carbono e armazenamento
GtCO2: gigatoneladas de didxido de carbono

Figura 1.1: Capacidade de reducao na emissao de CO, através da utilizagao ou aprimo-
ramento de diferentes tecnologias. Fonte: [3]



1 Introdugao 2

A China, a partir do ano de 2006, se tornou o pais com a maior emissao de COg,
representando aproximadamente 30% do total da emissao mundial, ja os Estados Unidos
ocupam a segunda posigdo com 13%, um percentual bem inferior ao da China [1]. Ao
analisar a dependéncia do petréleo, os Estados Unidos e a China também se destacam,

sendo responsaveis por 20,4% e 16% do consumo mundial respectivamente [7].

Na atualidade, o setor de transporte é responsavel por aproximadamente 20% de toda
a emissao de COy no mundo [6], podendo representar até um percentual mais relevante
dependendo da localidade analisada. Nos Estados Unidos o setor de transporte foi res-
ponsével por 38% da emissao de CO, em 2021 [7], o que significa que aproximadamente
20% de toda a emissao do setor de transportes no mundo pertence aos Estados Unidos

[5]. As Figuras 1.2 e 1.3 demonstram a emissao por setor mundial e dos Estados Unidos,

respectivamente.
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Figura 1.2: Emissao de CO, dividida por setor, considerando a emissao a nivel global
Fonte: [0]

Diversas politicas foram tracadas ao redor do mundo com o intuito de reduzir a emissao
de gases do efeito estufa e com isso reduzir o aquecimento mundial. A principal medida
nesse assunto é o acordo de Paris que foi assinado por 192 paises em 2015 com o intuito
de conter as mudangas climaticas [3]. Para atingir o que foi proposto no acordo de Paris
as emissoes de COy precisam cair 43% até 2030 [3]. Com isso, vérios paises ao redor
do mundo tracaram diversas metas para atingir esse objetivo. Considerando a venda dos
ultimos anos, 25% do mercado de carros no mundo estao sujeitos a uma meta de 100%

Zero Emission Vehicle (ZEV) ou entdo a banir os Motor de Combustao Interna (MCI)
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Figura 1.3: Emissao de CO, por setor considerando apenas a emissao com origem nos
Estados Unidos

Fonte: [7]

até 2035 [J).

Os Estados Unidos possuem uma meta de que 50% dos veiculos Light-duty Vehicle
(LDV) que serao vendidos até 2023 sejam elétricos e que serao construidos 500.000 estagoes
de carregamento ptublicas [9, 10]. O Canada, assim como a Unido Europeia, por sua vez,
possuem uma meta de 100% de ZEV até 2035 considerando os LDV [9, 11]. O Japao
aprovou subsidios que somam 193 milhdes de euros para a compra de VE [9]. A Tailandia,
visando tornar-se pioneira nos VE’s na Asia, anunciou que da producao local 30% sera
de ZEV até 2030 e que até 2035 100% dos registros de veiculos novos serdao de ZEV [9].
Na América do Sul, o lider em medidas é o Chile que projeta eletrificar sua frota de LDV
até 2030 e de transporte publico até 2035 [9, 12]. Ja no Vietna, Malasia, Egito, Ruanda,
Africa do Sul e Quénia existem politicas que oferecem subsidios para a compra de VE
[9]. O governo francés atualmente mantém a oferta de subsidios para a compra de VE,
além da previsao de lancar um programa na segunda metade de 2023, o qual permitira
que familias de baixa renda aluguem um VE por € 100,00 por més [13]. Além disso,
outros paises europeus também aumentaram os incentivos, como por exemplo: Poldnia,
Portugal e Espanha. Em outras regioes do globo também é possivel encontrar uma série de
incentivos, como por exemplo a Indonésia e a Malasia que reduziram impostos para os VE’s

e a Colombia que oferece vantagens de estacionamento para os VE’s [13].As informagoes
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completas sobre as politica e em que estado de implementacao elas se encontram podem

ser encontrados em [11].

As medidas de eletrificacao das frotas de veiculos nao partem apenas dos governos,
diversas empresas também estao se comprometendo com esta eletrificacao. A BWM se
comprometeu a venda dos VE’s representar 50% do total em 2030, a Jaguar, Rolls Royce,
Mitsubishi e Land Rover possuem metas de 100% de eletrificagdo dos seus veiculos. A
Nissan, por sua vez, planeja atingir 55% das vendas com os VE’s e a BYD ja conseguiu
eletrificar toda sua frota a partir de 2022 [15]. A Figura 1.4 demonstra os gastos que as

empresas estao tendo com esse compromisso com os VE’s.
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Figura 1.4: Compromissos anuais de gastos de CAPEX e P&D em VE’s e tecnologias
digitais por montadoras selecionadas, 2019-2022
Fonte: [17]

Com essas diversas politicas espalhadas ao redor do globo era de se esperar um au-
mento expressivo na quantidade de VE circulando, ja que diversos paises incorporaram a
eletrificacao do setor de transporte como uma alternativa para atinigr as metas de descar-
boniza¢ao [9]. Com uma projegao de venda de 14 milhées de VE em 2023 espera-se que
os VE’s representem 18% do mercado de veiculos considerando os LDV [15], o primeiro
trimestre de 2023 j& representou um aumento nas vendas de 25% se comparado com o
mesmo periodo do ano anterior. Ao comparar as vendas de 2021 com 2022 houve um

aumento de aproximadamente 50%, saindo de 6,6 milhoes de veiculos para 10 milhoes

[9].
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Esse aumento expressivo da quantidade de VE pode gerar impactos para o sistema

elétrico. Dentre os impactos negativos que podem ocorrer pode-se citar um maior desvio

de tensao na rede [16]|, uma deterioracao do perfil de carga no momento do pico [17],0
desbalanceamento da carga, o congestionamento do sistema |18, 19], quedas e sobrecargas
de tensao [20, 21|, além também de uma sobrecarga na rede [22|. Os equipamentos

elétricos também podem sofrer com a alta penetragao e ter a sua vida reduzida [18, 19].

Esse aumento da penetragao dos VE no sistema elétrico juntamente com o leque
de impactos negativos que podem ocorrer levanta uma questao relevante, qual seja, se
o sistema elétrico ird conseguir suportar esse grande aumento dos VE devido tanto ao
aumento da demanda quanto também a alteracao do perfil de carga, ja que os VE sem
nenhum tipo de incentivo nesse sentido, tendem a ser carregados durante a noite nas

residéncias [23].

Nesse contexto, o primeiro aspecto para responder essa questao é que os VE precisam
ser incluidos dentro do planejamento, e além disso considerando que a entrada dos VE’s
vem se dando de forma gradual é importante considerar isso em um planejamento de médio
e longo prazo, ou seja, mais especificamente, no planejamento da expansao do sistema
elétrico. O principal objetivo do planejamento da expansao é garantir o fornecimento
constante de energia mesmo com uma crescente demanda [24] e pode ser dividido em

planejamento da geragao, transmissao ou distribui¢ao dependendo qual é o foco do estudo.

A importancia de se considerar os VE’s dentro do planejamento da expansao vem
com o objetivo de conseguir mapear previamente a demanda oriunda dos VE’s e com
isso trazer uma certa previsibilidade para o sistema, além de uma garantia que toda
a carga continuard sendo atendida no futuro. Os VE’s estao diretamente relacionados
com o planejamento da expansao nao s6 devido a um aumento da demanda que pode
ocorrer devido a sua presenca, mas também devido as mudangas que podem ocorrer na
curva de carga devido ao carregamento desses veiculos. E importante considerar em
qual momento o carregamento sera realizado, se serd um carregamento residencial ou
através de estagOes rapidas. Além disso, esse carregamento pode ser realizado de uma
maneira controlada e também pode ocorrer Vehicle-to-grid (V2G) ou até mesmo medidas
de Gerenciamento Pelo Lado Da Demanda (GLD) que também conseguem alterar como
que a rede ird perceber esses VE’s. Todos esses aspectos impactam na curva de carga que

por consequéncia impacta no planejamento da expansao.

Outro ponto a se considerar é que os VE’s nao impactam da mesma forma todo o

sistema elétrico, impactando mais severamente as redes de baixa tensao e podendo gerar
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até ganhos caso o carregamento seja na média tensao |16, 25, 20].

Todos esses pontos demonstram como que os VE’s conseguem impactar no plane-
jamento da expansao e reforga ainda mais a importancia deles serem considerados ao

construir o planejamento da expansao.

Considerando esses aspectos e ponderando também as mudancas que o setor elétrico
vem sofrendo recentemente com a entrada de diversas tecnologias, entre elas o VE, uma
revisao de todos os artigos que tratam sobre os VE’s dentro do planejamento da expansao
¢ de suma importancia para conseguir demonstrar em que ponto a academia se encontra
hoje nesse tema. Além disso, uma revisao bem estabelecida consegue encontrar gaps e
oportunidades de pesquisas futuras na area ja que consegue demonstrar uma determinada

tendéncia para o futuro.

Em se tratando de trabalhos de revisao uma alternativa de pesquisa que, apesar de nao
ser recente, é pouco utilizada na area de engenharia é a Revisao Sisteméatica Da Literatura
(RSL). A RSL consiste em um método para coletar, revisar e sintetizar informagoes acerca
de um tema para assim conseguir determinar o que se sabe e o que ainda é desconhecido
na area de pesquisa, além disso também consegue perceber as tendéncias futuras e a
existéncia de algum gap |27, 28, 29, 30]. A RSL se diferencia de uma revisao tradicional
por seguir protocolos extremamente especificos e pelo seu cardter de reprodutibilidade, o
que possibilita que, no futuro, seja possivel retomar a RSL para verificar novos estudos

que foram publicados.

Em que pese a relevancia do tema, os artigos de revisao anteriores focaram a anélise
no VE ou na estagao de carregamento, em uma anélise estrita e individual, sem levar em
considerac¢ao o impacto do aumento da demanda sobre o planejamento do sistema elétrico
nos médio e longo prazos. Considerando uma anélise sistémica e ampla esse trabalho vem
com o intuito de preencher essa lacuna realizando uma RSL trazendo todos os trabalhos
que consideram os VE’s no ambito do planejamento da expansao. Quando os VE nao
sao considerados, impactos negativos para o sistema podem ser verificados, o que pode,
inclusive, nao conseguir atender a demanda. Isso reforca a importancia de se considerar

os VE’s no planejamento da expansao.

Com o objetivo de preencher esse gap encontrado no estado da arte, esse trabalho
realiza uma RSL considerando os trabalhos que tratam dos VE dentro do planejamento
da expansao. Com o intuito de trazer ainda mais relevancia e notoriedade para esse
trabalho foi analisado o planejamento da expansao considerando tanto a geragao quanto

a distribuicao e transmissao.
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Desta forma, a motivagao desse trabalho ¢ principalmente descobrir e agrupar os
trabalhos que tratam de VE’s dentro do planejamento da expansao, e assim contribuir
para facilitar a expansao dos VE’s ja que, conforme foi colocado anteriormente, sao capazes
de trazer beneficios para o sistema e também sao o futuro da mobilidade. Sera realizada
uma RSL para encontrar todos os trabalhos que tratam desse tema e apos essa etapa sera
realizado um agrupamento e categorizacao desses trabalhos. Importante ressaltar que nao
foi encontrado na literatura nada semelhante ao proposto por esse trabalho, que consiste

em uma revisao em se tratando de VE dentro de planejamento da expansao.

Destaque-se que, uma outra motivagao desse trabalho é a de conseguir por meio
de parametros especificos encontrar lacunas no que tange uma alta penetracao dos VE’s
dentro do planejamento da expansao e assim contribuir para futuras pesquisas nessas areas
pouco exploradas ou até mesmo inexploradas. Além dessas lacunas, uma RSL também
ird permitir encontrar caracteristicas dos estudos que foram analisados o que também

permite tracar uma analise que engloba além de aspectos tedricos aspectos regionais.

Dentre as metodologias possiveis para a realizacao desse trabalho foi escolhida a RSL
justamente pelos beneficios que esse tipo de revisao traz. Por se tratar de uma revisao
com parametros muito bem definidos é possivel sua reproducao e também conferir o que
foi incluido nessa dissertacao devido a sua string de busca, bancos de dados e também

critérios de inclusao e exclusao.

Além disso, ap6s a localizacao desses trabalhos é realizada trés categorizagoes distin-
tas, com o intuito de agrupar os artigos pelos temas mais relevantes tratados por eles e
também dependendo de como os artigos responderam a cada uma das perguntas de pes-
quisa que foram consideradas nessa dissertacao. Essa categorizagao tem o intuito de, além
de agrupar artigos semelhantes, facilitar que pesquisadores da area consigam encontrar

facilmente artigos que tratem de um tema especifico.

Por fim, com intuito de adicionar ainda mais valor para essa revisao, é realizada
uma anéalise de todos os artigos que compoem essa dissertacao. Analisou-se quais os
aspectos mais relevantes foram encontrados, além de justificar o porqué um tema teve
uma relevancia maior do que outro. Também considerou-se todas as origens do artigo e

foi explicado por que determinados paises possuem uma relevancia maior do que outros.

As categorizacoes realizadas durante esse trabalho também foram de certa forma

agrupadas com o objetivo de permitir uma analise ainda mais aprofundada dos artigos.



1.1 Objetivo 8

1.1 Objetivo

O objetivo deste estudo consiste em levantar, de maneira sistematica e fundamentada, as
lacunas de pesquisa relacionadas ao planejamento da expansao considerando a integracao
de VE. Essa identificagao sera conduzida de forma organizada e reproduzivel, a partir de

uma RSL, a fim de orientar e direcionar futuras pesquisas na area.

Para tanto, sao objetivos especificos desta dissertacgao:
1. Realizar uma revisao abrangente da literatura cientifica existente sobre os VE con-
siderados de maneira conjunta com o planejamento da expansao.

2. Identificar os principais desafios e oportunidades relacionados & inser¢ao de VE no

planejamento da expansao do sistema elétrico.

3. Categorizar todos os artigos conforme o problema que motivou, o tema principal e

também a classificagao conforme os critérios da RSL.

4. Analisar os resultados encontrados durante a etapa da categorizacao dos artigos
encontrados durante a RSL. Essa analise abrangeu tanto os temas principais dos

artigos como aspectos regionais.

5. Avaliar as tecnologias e metodologias que possibilitam uma maior penetragao dos

VE dentro do planejamento da expansao.

6. Propor estratégias e diretrizes para aprimorar o planejamento da expansao com a

inclusao de VE, visando uma maior confiabilidade e flexibilidade do sistema elétrico.

7. Contribuir para o avanco do conhecimento nessa area, fornecendo subsidios para

futuras pesquisas e decisoes relacionadas ao planejamento da expansao e VE .

1.2 Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos de levantamento a respeito de VE’s sao apresentados na literatura, ape-

sar de todos tratarem a respeito de VE os focos principais dos trabalhos sao diferentes.

Em [31, 32, 33, 34| os autores fizeram uma revisao com foco em como as politicas pu-
blicas podem impactar na quantidade de VE. Ja em [35, 36, 37, 38, 39, 40| o foco é o
. , . s

impacto que os VE’s possuem no sistema elétrico. Em [11, 12| os autores trataram do

impacto de aspectos comportamentais. A grande maioria dos artigos por sua vez trata
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de estagao de carregamento de alguma forma, ou da localizagao delas [13, 14, 45, 46], ou
entdo de estagdes ultrarrapidas [17, 15|, ou até mesmo do planejamento das estagoes de
carregamento |19, 50, 51, 52, 53, 54, 55).

Estes trabalhos no geral, apesar de seus diferentes focos, analisam em que ponto de
estudo determinado assunto se encontra. Com o intuito de auxiliar o leitor em encontrar
os avancgos de determinado tema na literatura. Apesar das diferentes teméaticas todos
eles tratam dos VE’s com o intuito de aumentar a penetracao dos mesmos no sistema.
Em [31] foi demonstrado que incentivos de taxas e infraestrutura sdo os aspectos mais
relevantes para aumentar a quantidade de VE, ja em [35] foram apontados as vantagens
e desvantagens de diversos métodos além de comparar a funcionalidade de cada um.
Em [19] os autores demonstraram que a quantidade de estagoes de carregamento afeta

diretamente a quantidade de VE.

Ainda que todos esses trabalhos trataram de VE dentro de uma revisao, nenhum
deles fez uma revisao considerando o VE dentro do planejamento da expansao e os seus
impactos, sendo essa uma das principais contribui¢oes desse trabalho. Mesmo que alguns
deles tenham desenvolvidos modelos para célculo da demanda dos VE’s que serao utili-
zados ao incluir o VE no planejamento da expansao [50] essa proxima etapa, de inclusiao
no planejamento da expansao que é o foco dessa dissertagao, nao teve nenhum trabalho
de revisao. Esses pontos reforcam e demonstram a contribuicao dessa dissertacao, em
considerar os VE’s dentro do planejamento da expansao. Esse tema é de suma relevancia
ja que a quantidade de VE vem aumentando consideravelmente, em 2022 14% dos carros

vendidos eram elétricos, um aumento de 5% se comparado com 2021 [15].

Nos estudos que tratam do planejamento das estacoes de carregamento, o foco foi
puramente a localizacao e a quantidade de estacoes de carregamento necessarias para
atender determinada demanda de VE porém nao foi considerado esse aumento da demanda

tanto dos VE quanto das estagoes de carregamento no planejamento da expansao.

Foram encontrados 42 artigos que tratavam de revisoes relacionadas a VE’s. Esses
artigos foram divididos conforme 13 tematicas, sendo elas:
1. Estacgoes de carregamento
2. Integragao de VE com FEnergy Storage System (ESS) e Renewable energy (RE)
3. Troca de baterias

4. Politicas e normas
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5. Impactos dos VE’s no sistema elétrico
6. Previsao de demanda dos VE’s
7. Aspectos de comunicacao relacionadas a VE, como por exemplo: V2G
8. Aspectos comportamentais
9. Modelos e materiais
10. Outros
11. Artigos que fazem uma RSLs

12. Artigos que possuem alguma limitacao geografica, como por exemplo, fazem revisao

observando apenas um pais.

13. Consideracao de VE dentro do planejamento da expansao

A Tabela 1.1 demonstra a divisao de todos esses artigos com as teméticas abordadas
por eles. Analisando a tabela pode-se perceber que a grande maioria dos artigos trata
sobre estacoes de carregamento, desde a sua capacidade até a sua localizacao 6tima.
Depois desse tema o mais abordado é o de modelos e materiais, que basicamente consiste
em trabalhos que fizeram uma revisao de todos os modelos disponiveis. Esses trabalhos
também terminam por categorizar os modelos, demonstrando quando cada um deve ser

utilizado, além das vantagens e desvantagens de cada um.

Analisando mais a fundo a Tabela 1.1 percebe-se as caracteristicas que tornam esse
trabalho diferente de todos os demais. Apesar de todos os trabalhos terem como palavra
chave VE e fazerem revisoes relacionadas a esse tema, nenhum deles traz uma revisao
voltada especificamente para o impacto de uma alta penetracao de VE’s no planejamento
da expansao do sistema elétrico, sendo esse, portanto, a maior contribuicao desse trabalho.
Outro aspecto relevante é que apenas trés trabalhos além deste fizeram uma RSL. Esse
é outro diferencial que aumenta a contribuicao dessa pesquisa, ja que a RSL garante a
procedéncia da revisao além de permitir a inclusao de novos trabalhos para uma pesquisa

futura.

Outro aspecto relevante é que ao observar a tabela é que esse trabalho também é
o mais completo de todos expostos aqui, uma vez que irda abordar sete das categorias
relacionadas e o outro artigo que mais aborda temas considera apenas quatro. O motivo

desse trabalho considerar essas sete categorias ficara mais evidente nas proximas secoes,
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mas em resumo como esse trabalho é um trabalho de revisao que considerou de maneira
extremamente ampla os trabalhos que tratam de VE dentro de planejamento da expansao
todos os temas da atualidade com maior relevancia foram considerados. Entre esses temas
tem-se fontes renovéveis, unidades de armazenamento, comunicagao, como por exemplo
V2G, os impactos dos VE’s além de considerar o impacto na demanda devido a presenca
dos VE’s. Esses temas relevantes representam cinco das categorias que foram expostas
nessa se¢ao e que esse trabalho ira abordar. Além disso, esse trabalho serd o tinico que
trata de VE dentro do planejamento da expansao e um dos poucos que realizou uma
RSL. Esses dois tltimos pontos reiteram a maior contribuigao que essa dissertacao traz,
o primeiro devido a importancia e aumento da relevancia que os VE’s vem ganhando na
atualidade, com maior representatividade e também quantidade de modelos [15], e o
segundo devido as vantagens que a conducao de uma RSL traz para o trabalho. Entre
essas vantagens pode-se citar, a confiabilidade da revisdo [57], a sua explicitabilidade, o
fato de seguir uma metodologia bem especifica e por fim a capacidade de reproducao da

revisao [H8].



Tabela 1.1: Trabalhos Relacionados: Surveys, Tutorials, Reviews do Estado da Arte de Veiculos Elétricos
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1.3 Estrutura do Trabalho

O restante desta dissertacao esté estruturada em cinco capitulos, sendo o Capitulo 2 a
fundamentagao tedrica dos assuntos relevantes para essa dissertacao, que sao os VE e RSL.
E nessa secdo que serdao conceituados os tipos de VE, quais estao disponiveis no Brasil e
como que os VE’s impactam o sistema elétrico. Além disso, também sera apresentado o

que é¢ uma RSL, como ela é realizada além dos principais conceitos e protocolos existentes.

Em seguida o Capitulo 3 trata sobre como foi realizada a conduc¢ao da RSL nesse
trabalho, como por exemplo quais critérios de qualidade e perguntas de pesquisa foram
utilizados. Ja o 4, tras as categorizacoes que foram realizadas. Os artigos foram catego-
rizados de trés formas: pelo problema que motivou a construcgao do artigo, pela tematica
principal do artigo e pela classificagao conforme os critérios da RSL. Essa categorizagao é
importante para agrupar artigos semelhantes e facilitar a utilizagao dos dados encontrados

durante esse trabalho em estudos futuros.

O Capitulo 5 realiza uma analise mais aprofundada de todos os artigos que compoem
essa dissertacao. Aqui é possivel perceber os artigos agrupados por teméaticas para con-
seguir visualizar de forma mais clara qual tema se sobressai sobre os demais. Também
é realizado uma anélise dos paises dos autores dos artigos para verificar se tem alguma

tendéncia clara mundial de onde esse conhecimento esta concentrado.

Por fim, o Capitulo 6 traz a conclusao dessa dissertacao, revisitando os principais

pontos discutidos no trabalho e elencando as maiores contribui¢des para a academia.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Com o intuito de elucidar todos os conceitos que serao utilizados durante essa dissertagao,

esse capitulo traz os conceitos mais relevantes relacionados aos VE’s e também a RSL.

2.1 Veiculos Elétricos

Os VE’s tem se tornado cada vez mais presentes nos grandes centros [15]. Hoje ja
é possivel encontrar uma grande diversidade de modelos e também de tipos diferentes,
sendo eles hibridos ou totalmente elétricos. Essa segao ira trazer os tipos de VE’s além
de um pouco da sua historia para contextualizar o cenério atual que foi considerado na

maioria dos trabalhos que compoem essa dissertagao.

2.1.1 Tipos De Veiculos Elétricos

Os VE’s podem ser categorizados conforme o seu modo de funcionamento, como, por
exemplo, se sao movidos apenas a bateria ou se possuem também um motor a combustao,

ou seja, se utilizam alguma parcela de combustiveis fésseis.

Os veiculos elétricos hibridos, também conhecidos como Hybrid Electric Vehicle (HEV)
utilizam de um motor a combustao além de um motor elétrico. A propulsao e tragao vem
através da utilizacao de combustiveis fosseis. O motor elétrico por sua vez vem para

auxiliar o motor a combustao, resultando em uma maior eficiéncia |74, 75].

Existem trés tipos de configuragoes possiveis atualmente para o HEV, o sistema em
série, em paralelo e o misto. No caso do sistema em série o MCI aciona um gerador

que vai acionar o motor elétrico. Ja no sistema em paralelo o MCI e o motor elétrico
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trabalham juntos nas situagoes que exijam mais poténcia. E por fim o sistema misto
que possui dois motores elétricos que atuam em série e em paralelo ao MCI. Nesses trés
tipos de configuracoes as baterias serao carregadas também pelo sistema de frenagem
regenerativa, também conhecido como Kinetic Energy Recovery Systems (KERS). Em

situagoes de muito transito em que o carro fica parado, o MCI sera desligado [76].

Exemplos de veiculos que usam as configuragoes citadas acima sao o Honda Insight
que utiliza a configuragao em paralelo, com um motor elétrico auxiliando na tracao ja que

se acopla no eixo de saida do MCI, e o Toyota Prius que utiliza a configuracao em série
[76, 77, 78].

O veiculo elétrico a bateria, também conhecido como Battery Electric Vehicle (BEV),
utiliza toda sua energia de sua bateria recarregavel. Ja os veiculos elétricos hibridos plug-
in, também conhecidos como Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) possuem em sua
configuragao uma bateria recarregével, um motor elétrico, além de um motor a combustao
que permite a utiliza¢do de combustiveis fosseis [79]. A bateria desse tipo de veiculo possui
uma capacidade maior do que a de um HEV, essa bateria consegue transportar o carro
em longas distancias sem a necessidade da utilizagao do MCI. O MCI pode servir como
energia para o motor elétrico em um momento que a bateria encontra-se descarregada.
Assim como o HEV, o PHEV pode ter a configuracao em série e em paralelo, além disso,
consegue operar em dois modos distintos charge sustaining(carga Sustentada) ou charge

depleting (carga depletada) [70], a Figura 2.1 demonstra essas duas configuragoes.

Por fim, o carro elétrico fuel cell, também conhecido como Fuel Cell Electric Vehicle
(FCEV) é abastecido com hidrogénio. S&o mais eficientes que os carros de combustao
interna e ainda possuem outra vantagem que é o fato de nao emitirem poluentes, apenas
agua e calor |71, 75]. Esse tipo de veiculo usa um sistema de propulsdo semelhante
ao dos VE’s, ou seja, a energia armazenada em forma de hidrogénio é convertida em
eletricidade pela célula de combustivel. Além disso, esses veiculos sao equipados com
outros mecanismos, como, por exemplo, uma tecnologia que permite armazenar a energia

da frenagem em baterias para serem usadas posteriormente [30)].

A Tabela 2.1 compila as principais caracteristicas de cada um dos tipos de veiculos
descritos acima. A Figura 2.2 mostra as configuracoes de cada tipo de VE demonstrando
como que funciona a ligagdo dos motores elétricos, juntamente com o mecanismo de
frenagem regenerativa (KERS) e também motor de combustao quando presente. A Figura

2.3 demonstra os tipos de ligagoes possiveis.
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Figura 2.1: Ciclos de descarga tipico para os dois modos que o Veiculo Hibrido Plug-in
pode operar, sendo eles Carga Depletada, onde a carga ¢é utilizada para o deslocamento e

Carga Sustentada, onde o MCI sustenta a carga
(fonte: [70])
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Figura 2.2: Configuragao dos diferentes tipos de VE
(fonte: [31])

2.1.2 Historia Dos Veiculos Elétricos No Brasil E No Mundo

A histoéria dos veiculos elétricos se entrelaga com a invencao e avangos tecnologicos das
baterias. Os primeiros VE’s surgiram inclusive antes dos veiculos MCI, tendo sido inven-
tados entre 1873 e 1881 e eram utilizados na Franca, Estados Unidos e Reino Unido [1].
Nos Estados Unidos ja existiam cerca de 1.600 VE’s antes mesmo do final do século XIX

e apenas aproximadamente 940 veiculos MCI [78]. J& os veiculos MCI foram inventados
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Figura 2.3: Fluxograma das 4 principais ligagoes de automoéveis
(fonte: [70])

apenas em 1886 [77].

Os primeiros VE’s utilizavam bateria de chumbo e acido que foi inventada em 1859
por Gaston Planté, depois disso a proxima grande invenc¢ao tecnologica nessa area foi feita
por Thomas Edison que inventou a bateria de niquel-ferro que possuia uma capacidade

de armazenamento 40% maior do que sua predecessora |1, 76, 78, 82].

Em 1887 foram registrados a primeira utilizacao comercial dos VE’s: a utilizacao
como taxi que comegou em Nova lorque e rapidamente se espalhou por diversos estados
americanos. Os VE’s também sao responséaveis por outro feito, o do primeiro veiculo
capaz de suprir a barreira dos 100km/h com o veiculo desenvolvido pelo belga Camille

Jenatzy [70, 83].

Ja no seu surgimento os VE’s encontraram dificuldades na sua difusao, principalmente
pelo fato de os veiculos MCI apresentarem melhor autonomia e poténcia. Além disso,
a manutencao desses veiculos era mais facil do que as dos VE’s ja que era realizada

pelas mesmas pessoas que faziam manutencao em bicicletas na época, enquanto os VE’s
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Tabela 2.1: Caracteristicas dos diferentes tipos de VE (fonte: [71])

HEV PHEV BEV FCEV
Motor CI + Elétrico CI + Elétrico Elétrico Elétrico
Fonte de Ener. | Comb. + Frenagem Comb. + rede + Rede + frenagem Rede +
frenagem frenagem
Cap. da
Bateria 1 a 2 kWh 5 a 20 kWh 20 a 100 kWh 1 a 2kWh
Autonomia 400 a 700 km - comb, | S0 & 120 km - bateria 50 400 100 bat. | 320 a 600km - comb.
400 a 700 km - comb.
Recarga/ frenagens/ via rede elétrica + via rede elétrica + frenagens~ /
Reabaste. postos de comb. frenagens/ frenagens/ NA em estagao de recarg
em postos de comb. a de hidrogénio
Tesla,
Toyota Prius, BWM i8, Chevrolet, Bolt,
Kia Niro, Toyota Prius, Nissan Lealf, Toyota Mirai,
Modelos Ford Fusion Hybrid, Mercedes Benz C350e, | BMW i3, Hyundai Tucson FCEC,
Kia Optima Hybrid, Volvo V60 PHEV, Renault Zoe, Hyundai Nexo,
Hyundai Ioning HEV, | Mitsubishi Outlander, Jaguar i-Pace, Honda Clarity
Chevrolet Malibu Volkswagen Golf GTE | Kia Soul EV,
Volkswagen e-Golf

demandavam um mecéanico que fosse familiarizado com o funcionamento do carro e de sua

bateria [77, 82].

Na década de 1930 os VE’s praticamente nao se encontravam no mercado, sendo
utilizados quase que somente para entrega de leite, coleta de lixo e servigos de entrega.
Nos momentos de crise, como, por exemplo, na Primeira e na Segunda Guerra Mundial,
foi verificado um aumento da producao de VE’s devido ao racionamento de gasolina e
diesel em alguns paises como, por exemplo: Estados Unidos, Reino Unido e Japao, sendo

esse tltimo especificamente no pos-guerra [82, 83].

Mesmo com o aumento das preocupacoes ambientais na década de 1970 os VE’s ainda
nao conseguiam bons resultados se comparados com os MCI. Diversos motivos podem ser
elencados relativamente ao porqué desses resultados nao serem alcangados. Dentre eles a
producao em série desenvolvida por Henry Ford, o que resultou na redugao significativa
dos precos com os veiculos MCI que chegavam a custar metade dos VE’s, a invencao da
partida elétrica que ocorreu em 1912, a descoberta de petroleo no estado do Texas, o que
resultou na redugao do preco da gasolina e, por fim, ja em 1920, os Estados Unidos ja

possuiam rodovias de larga extensao, o que demandava veiculos com uma maior autonomia
[ Y Y ) ] *

Alguns avangos tecnolégicos desenvolvidos entre 1890 e 1900 contribuiram para uma
maior difusao dos VE’s. Dentre esses avancos temos o surgimento dos veiculos hibridos,
também conhecidos como HEV, que utilizam além da eletricidade a gasolina, e também
o desenvolvimento da frenagem regenerativa, que é capaz de transformar energia cinética
durante a frenagem em energia elétrica [76, 82, 78]. O primeiro veiculo hibrido surgiu em

1916, conhecido como Woods Gasoline-FElectric. Entretanto, como apresentava um custo
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superior aos outros veiculos no mercado, nao obteve uma boa aceitagao e poucas unidades
foram vendidas [77]. Apesar desse registro de um HEV apenas em 1916, ja em 1903 existiu
um veiculo com caracteristicas similares a de um HEV, com um gerador elétrico que era
alimentado por um motor de combustao interna pequeno e as rodas dianteiras também
possuiam dois motores elétricos capazes de fornecerem tracao a elas [l]|. Entre 1901 e
1906 também existiu outro veiculo similar a um HEV em paralelo onde o MCI realizava
a dupla fungao de fornecer tracao para as rodas e carregar a bateria elétrica. O motor
elétrico por sua vez servia para fornecer uma poténcia adicional ao MCI, sendo possivel

funcionar sozinho em momentos de transito |[1].

Além desses avangos tecnologicos, alguns acontecimentos mundiais fizeram as grandes
montadoras voltarem seus olhos novamente para os VE’s. Entre esses acontecimentos
podemos citar a crise do petroleo em 1973. Essa crise gerou racionamento em diversos
paises e também uma maior conscientizagao a respeito da energia nuclear, principalmente
no que diz respeito a seguranga e o destino dos dejetos radioativos [78|. Depois desses
acontecimentos, em 1997, a Toyota langou no mercado japonés o Prius e a Audi, por
sua vez, langou no mercado europeu o modelo Duo. Ambos eram modelos hibridos. O
primeiro modelo hibrido a entrar no mercado americano foi um da Honda, o modelo era o
Insight e chegou em 1999. Logo depois o Prius também chegou nos Estados Unidos e esses
dois modelos foram um sucesso de vendas, com o Prius estando no mercado americano
até hoje. O HEV esta cada vez conquistando uma maior parcela do mercado desde o
langamento do Prius nos Estados Unidos [77]. Importante ressaltar que o que aumenta
ainda mais a parcela dos HEV’s e VE’s sao os incentivos do governo americano para

aumentar tanto a produgao quanto a demanda por eles [32].

No Brasil o primeiro VE que se tem noticia foi inventado pela Gurgel Motores em 1974
e era conhecido como Gurgel Itaipu, um carro apenas para uso urbano que comportava
até duas pessoas. A bateria desse modelo era de chumbo-acido e podia ser carregada nas
tomadas residenciais. Apesar dessa iniciativa inovadora no mercado nacional, a bateria
apresentava pouca autonomia e durabilidade, além de um grande peso, o que dificultou a
difusao desse modelo. Apesar disso, em 1980 a Gurgel Motors langou um segundo modelo
de VE conhecido como Gurgel Itaipu E-400, o qual pelos mesmos motivos do primeiro

modelo nao teve uma boa aceitagao [76, 77, 83].

A primeira linha de 6nibus elétrico brasileira foi instalada em 1918 na cidade do Rio
de Janeiro, pela empresa Light and Power Co. LTDA. A linha fazia a ligagdo da Praga

Mauéa ao Palacio Monroe, que ja nao existe, mas estava localizado na outra extremidade
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da Av. Rio Branco [33].

Em 2004 surgiu um outro projeto para incentivar a utilizacao de VE’s entre a Itaipu
Binacional, FIAT e Kraftwerke Oberhash (KWO). Para esse projeto foram produzidos
mais de quarenta VE’s do modelo Fiat Palio Weekend que foram utilizados principalmente
pela usina, ja que devido ao seu alto custo, cerca de cinco vezes o valor do modelo

convencional, nunca foram produzidos para venda |76, 77, 83].

2.1.3 Veiculos Elétricos Na Atualidade

As vendas de VE’s vem sendo cada vez maiores, em 2021, foram vendidos em todo mundo
6,6 milhdes de VE [9], atingindo a marca de 10% de todos os carros circulantes |9].
O ano de 2022, por sua vez, também foi um bom ano para os VE’s com o primeiro
quadrimestre tendo superado o ano anterior em 75% [9] e com uma quantidade de 10
milhoes de carros vendidos [15], o que representa que 14% de todo carro novo vendido
¢ elétrico [15]. Em 2023 continua-se percebendo um grande crescimento na frota dos
VE’s, com as vendas tendo subido 25% no primeiro trimestre do ano se comparado com
o mesmo periodo do ano anterior [15], com uma proje¢ao de venda de 14 milhées no
ano [15], caso essa projecao ocorra, os VE’s representarao 18% do mercado de veiculos
[15]. O grande sucesso dos VE’s se d4 principalmente pelos incentivos governamentais que
foram de aproximadamente USD 30 bilhoes em 2021, considerando que para um maior
consumo de VE no pais sao necessarios maiores medidas governamentais que apoiem a
compra pelos consumidores desse tipo de automovel [77, 84]. Além também de um maior
desenvolvimento de infraestrutura necessaria de recarga. Uma medida governamental
tomada pelo governo brasileiro com o intuito de aumentar a quantidade de VE foi a de

isentar os impostos de importagao para os VE’s [35].

Alguns paises nao estao apresentando esse enorme crescimento, como é o caso do
Brasil onde a frota dos VE’s representa menos de 0,5% do total de veiculos em circulacao
[9, 86]. Apesar de se comparado com niveis globais ainda estar em um patamar abaixo, o
Brasil vem apresentando um crescimento acelerado do consumo de VE’s, com um aumento

de 68,5% nas vendas dos VE’s nos sete primeiro meses de 2023, se comparado com 2022
[57].

No total ja se encontram em circulagao no Brasil aproximadamente 150 mil VE’s até
maio de 2023 [38], sendo que desse total cerca de 35 mil foram vendidos em 2021 e cerca
de 50 mil foram vendidos em 2022 [38, 89|, ou seja, os dois ultimos anos representam

aproximadamente 65% de todos os VE’s. Isso indica a relevancia que os VE’s tem tomado
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ultimamente e como podem ainda crescer muito mais. Outro aspecto que demonstra como
que os VE’s vem ganhando relevancia é o market share desses veiculos, que saiu de 2,8%

em 2022 para 3,4% analisando os dados até maio de 2023 [33].

Diversos paises possuem metas ousadas de eletrificacao da sua frota e inclusive algumas
montadoras também possuem a mesma meta [9]. A Figura 2.4 resume algumas dessas
metas conforme colocado em [15]. Outro aspecto que vem fortalecendo cada vez mais o
crescimento da utilizacao de VE’s no mundo sao o aumento da quantidade de modelos
disponiveis, o que torna o carro mais atrativo para os compradores. Em todo o mundo ja

sdo aproximadamente 450 modelos [9].

Estoque 100% elétrico

Japao
100% Vendas ZEV
EUA [ mel Banidos
Eslovénia Italia 100% Vendas veiculos eletrificados
-1 00% Estoque onibus publico ZEV
Reino Unido Cabo Verde
100% Venda 6nibus publico ZEV
Islandia  Singapura Canada
Austria Israel Uniao Eu. m Costa Rica
Noruega Holanda Ucrania Reino Unido Siri Lanka México LDV
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Dinamarca Ucrania Austria Cabo Verde Chile México HDV
Equador - Chile Canada Costa Rica

Coléombia Reino Unido

Figura 2.4: Prazos que diversos paises colocaram para obter uma frota 100% sem emissao
de CO, ou ainda mesmo uma frota 100% elétrica
Fonte: [15]

O Brasil vem apresentando cada vez mais modelos disponiveis no mercado. Atual-
mente o mercado conta com mais de 200 modelos de diversas montadoras, o que representa
um aumento de 185% se comparado com os modelos que estavam disponiveis em maio
de 2022 [37, 90]. A Tabela 2.2 apresenta alguns modelos e a quantidade vendida no ano
de 2022, foi realizado um pareto e esses modelos representam 90% de todos os veiculos
vendidos no ano. Além do aumento de modelos disponiveis, outra vantagem que facilita
a quantidade de VE no mercado brasileiro é o aumento das quantidades de estagoes de

carregamento, com 3.500 postos ptblicos ou semi-ptiblicos até junho de 2023 [37].

O que ainda é uma grande barreira para uma maior difusao de VE’s no mercado

brasileiro ¢ o custo desse tipo de veiculo, o HEV mais barato no mercado é o Toyota
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Tabela 2.2: Modelos de VE, sua respectiva quantidade vendida no ano de 2022 e custo
com base no mesmo ano (fonte: [39])

Modelo Marca Quantidade | Valor inicial (R$)
Corolla Cross | Toyota 10.764 192.380
Corolla Toyota 5.823 174.070
Tiggo 8 Caoa Cherry 1.694 279.990
XC60 Volvo 1.458 399.950
XC40 Volvo 1.348 309.950
Tiggo bX Caoa Cherry 970 169.990
X5 BMW 948 630.950
Discovery Land Rover 931 730.950
Classe C M.Benz 884 349.990
RAV4 Toyota 864 301.990
[car Caoa Cherry 766 149.990
Stonic Kia 738 259.990
Tiggo 7 Caoa Cherry 713 199.990
X3 BMW 707 399.950
XC90 Volvo 667 509.950
Cayenne Porsche 604 589.000
E-JS1 JAC 552 159.900
C40 Volvo 519 309.950
330E BMW b17 374.950
Sportage Kia 463 259.990
Range Rover | Land Rover 414 647.950
E Tron Audi 400 609.990
Kwid Renault 384 142.990
Cooper Mini 332 274.990
Defender Land Rover 301 708.950
Leaf Nissan 287 297.140
Q5 Audi 274 413.999
Jumpy Citroen 242 161.490
Toniq Hyundai 240 229.900
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Corolla com valores a partir de R$ 183.000 [91], j4 o PHEV mais em conta é o Renault
Kwid que custa a partir de R$ 140.000 [92]. Esses valores sdo mais que o dobro do

veiculo mais barato no mercado hoje, o Renault Kwid Zen, que custa aproximadamente
R$ 70.000 [93].

O aumento da quantidade de VE’s pode ser diretamente ligada ao desenvolvimento
econdmico do pais. Foi verificado em [32, 91| que o que ocorreu nos Estados Unidos,
Japao e Alemanha esté se repetindo em outros paises como Brasil, Coréia do Sul, India
e China. A quantidade de veiculos se relaciona com o PIB em uma relagdo de uma curva
em S, o que significa que a frota cresce lentamente em baixos niveis de desenvolvimento,
com o crescimento acelerando quando a renda nacional aumenta. O nivel de saturacao é

atingido quando o pafs atinge um nivel mais elevado de desenvolvimento [32, 94].

Ja existem estudos que preveem a frota brasileira de VE’s como sendo a quinta maior
do mundo em 2030 [94]. Destaque-se que a partir desses dados e relacionados ao desen-
volvimento econémico é possivel que o pais se planeje para a chegada desses veiculos e

possa oferecer uma infraestrutura que acomode a circulagao e carregamento dos mesmos.

2.1.4 Impactos Dos Veiculos Elétricos No Sistema Elétrico

Uma das alternativas encontradas para reduzir as mudancas climaticas é a eletrificacao
do setor de transporte. Essa eletrificagao é necessaria uma vez que uma outra alternativa
para a reducgao de poluentes, que seriam os biocombustiveis, competem diretamente com a
produgao alimenticia [L6]. Isso é um dos grandes motivos que levam ao aumento cada vez
maior dos VE’s no sistema elétrico e da sua projecao de crescimento ser tao grande. Esse
aumento traz inimeros desafios para o sistema elétrico. Diferentemente da insercao das
fontes renovéaveis que impactaram principalmente as areas rurais, o aumento dos VE’s ira
impactar a rede urbana. Esse impacto faz com que seja necessario cada vez mais reforgos

no sistema |[16].

A Figura 2.5 mostra uma situacao na Alemanha em que uma baixa penetragao de VE’s
nao provoca muitos desvios de tensao, acontecendo apenas um acumulo local. Porém se
a penetracao for superior a 10% os primeiros impactos ja sao percebidos. Ao atingir 30%
de penetragao consegue-se perceber muita violacao de limite de tensao. Isso demonstra a
necessidade de expandir o sistema ou criar um sistema de controle de carregamento para

permitir maiores penetragoes |[10].

Um grande nimero de VE’s podem gerar iniimeros impactos para o sistema elétrico
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Figura 2.5: Percentual das redes com violagao dos limites dependendo da penetracao de
VE e da sua distribuicao ao longo da rede

(fonte: [16])

devido principalmente ao seu aumento de demanda e também a alteracao da curva de
carga. A dimensao e o tipo de impacto causado depende muito da forma que esses VE’s
foram inseridos, se existe algum tipo de controle de carregamento, se é possivel realizar
V2G ou até mesmo se esses veiculos foram considerados no planejamento da expansao.
Dependendo da forma que o VE foi adicionado na rede e também como que ocorreu o

carregamento desse veiculos os impactos podem ser negativos ou positivos.

Um dos primeiros grandes impactos que pode ocorrer é a necessidade de expansao ou
refor¢o do sistema existente para suportar esse aumento de demanda. Com a presenga
dos VE’s o sistema de poténcia de baixas tensoes ird sofrer ainda mais que os demais
[16, 25] e, além disso os custos atrelados a esse reforgo e expansao do sistema podem ser

ainda mais expressivos caso o sistema seja subterraneo [16].

Em se tratando dos impactos negativos que podem ocorrer devido a presenca dos VE’s

com um carregamento nao controlado pode-se citar o aumento das perdas elétricas, uma

deterioragao do perfil de carga no momento do pico [17], o desbalanceamento da carga,
o congestionamento do sistema [18, 19|, quedas e sobrecargas de tensao [20, 21], além
também de uma sobrecarga na rede [22]|. Esses impactos acabam por afetar a qualidade

da energia fornecida [22]. Além dos impactos no sistema também acontecem impactos nos
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equipamentos reduzindo a vida ttil dos mesmos [18, 19]. O carregamento nao controlado
também resulta em um aumento da incerteza da carga, o que traz mais volatilidade para

o sistema [95].

Por outro lado, caso o carregamento seja controlado e concentrado fora dos horérios
de pico, esses efeitos negativos podem nao acontecer. Foi demonstrado em [23] que em
situagoes de carregamento nao controlado, 43% da demanda se encontra durante o perfodo

de pico, o que evidencia ainda mais a sobrecarga que pode ocorrer no sistema.

No que pese a utilizagdo dos VE juntamente com as fontes renovaveis pode ocorrer
também outros impactos negativos, como, por exemplo, um maior curtailment e redespa-
cho de usinas. Essas medidas podem resultar em perdas econdmicas [96]. Estima-se que
essas perdas possam ter atingindo até €1.000M na Alemanha em 2017 [97, 98]. A utili-
zagao sem um carregamento controlado consegue aumentar os custos tanto operacionais

quanto de investimento [99].

Alguns outros aspectos negativos podem ocorrer no sistema sem ser necessariamente
devido a um tipo especifico de carregamento. Devido a natureza da carga dos VE’s ela
ird aparecer espacada, o que resulta em custo para o sistema tanto de distribuicao como
para o sistema de transmissao [100], além de aumentar a volatilidade para o sistema
[19]. Os VE’s impactam também na necessidade da reserva de emergéncia devido ao
aumento da demanda de curto prazo e também devido & auséncia de modelos regulatérios

e consolidados, que permitam o fluxo V2G.

Destaque-se que uma relevante questao em se tratando dos VE’s é o fato de nao ser
possivel precisar a quantidade de VE que um sistema tera no futuro. Com isso, o sistema

elétrico pode apresentar todos esses aspectos negativos bem antes do esperado [101].

Apesar de todos esses aspectos negativos citados anteriormente, os VE’s também
conseguem trazer alguns beneficios para o sistema dependendo de como for considerada
a sua carga, o seu tipo de carregamento, como foram inseridos e da preparacao que
foi realizada no sistema. Esse aspecto reforca ainda mais a importancia e relevancia
do presente trabalho em levantar todos os artigos que consideram os VE’s dentro do

planejamento da expansao.

Os VE’s podem atuar oferecendo servigos auxiliares para a rede. Servigos auxiliares
sao o0s servigos que permitem que a energia seja transportada ao longo de toda a rede
de uma maneira estavel, eficiente e segura [102]. Os servigos auxiliares podem oferecer

inércia para a rede, regulacao de frequéncia, de tensao, reserva de energia, entre outros
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Um grande nimero de VE’s desde que sejam conectados com controle na rede trazem

como oportunidade um grande armazenamento e flexibilidade para o sistema [103].

A alteracao de frequéncia na rede pode ser corrigida variando o consumo e a geracao
de energia, e os VE’s como podem funcionar tanto como carga como como fontes de
geragao ao injetar energia na rede podem auxiliar no controle de frequéncia [104]. Os
VE’s também conseguem atuar na regulacao de tensao ao injetar poténcia na rede e
aliviar os nos sobrecarregados [104]. Com o carregamento inteligente, esses veiculos
também podem funcionar com reserva de emergéncia e também atuando em processos de

arbitragem, regulagao de frequéncia e estabilizagao de tensao [99].

Por se tratarem de cargas flexiveis e programéveis, os VE’s podem ser utilizados
para deslocamento de carga (load shifting) e assim fornecendo servigos auxiliares. Além
disso, conseguem evitar a flutuagao de energia oriunda das fontes renovaveis [105]. Sua
capacidade de atuar tanto como gerador como carga é o que aumenta a flexibilidade do

sistema e com isso os VE’s também conseguem aumentar a resiliéncia do sistema [105].

Ao utilizar o V2G os VE’s funcionam como uma geragao distribuida e conseguem
fornecer, além do que ja foi citado acima, regulacao de frequéncia e reserva de emergén-
cia. Considerando a utilizacao de sistemas inteligentes, com capacidade de comunicacao e
controle, as vantagens dos VE’s sao ainda maiores, podendo atuar para aumentar a capa-
cidade do sistema de poténcia contra desastres naturais através de uma auto adaptacao
e capacidade de se recuperar de uma falta sozinho. Com isso os VE’s conseguem garantir
uma operacao segura e estavel. Todas essas caracteristicas demonstram como que o VE

consegue contribuir para o sistema aumentando a resiliéncia do mesmo [105, , |.

Outra vantagem da utilizagao de V2G é que ao auxiliar na diminui¢ao das perdas e
também na reducao da variacao da carga eles acabam oferecendo mais qualidade para o
sistema [20] e também contribuem para evitar que os equipamentos do sistema sejam
superestimados [108] o que indiretamente envolve um maior custo. Além disso, a capa-

cidade do V2G em deslocar a carga, reduzindo pico e fazendo preenchimento de vales,

resulta em uma operagao mais simplificada para o operador do sistema [109]. Sua uti-
lizagao com fontes renovéaveis permite suavizar as oscilagdes dessas [99], reduzindo as
rampas de poténcia [I10]. O carregamento dos VE’s tende a aumentar o pico e como

a producao de fontes renovaveis geralmente cria vales, essas duas tecnologias podem ser

complementares para melhorar o funcionamento da rede [l 11].
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Apesar de um grande nimero de VE’s resultarem em um aumento da curva de carga e
assim gerando um novo pico, caso o carregamento considerado seja rapido a flexibilidade
que seré conseguida ao reduzir o tempo de carregamento de 8 horas para 15 minutos pode
contribuir para o achatamento da curva de carga e também na reducao de perdas, além

também da regulagao de tensao |[112].

Além do V2G existem outras maneiras dos VE’s trazerem beneficios para o sistema.
Uma dessas alternativas é a alocacao 6tima das estagoes de carregamento. Essa alocagao
6tima pode trazer beneficios para a operacao como um condicionante de poténcia ativa e

reativa [21].

A utilizacao de V2G também possui outra vantagem atrelada ao curtailment das
fontes renovaveis, ja que por poder absorver energia no momento de maior producao de
energia solar e edlica, por exemplo, os VE’s podem contribuir com a intermiténcia dessas

fontes [110].

Além dos beneficios para o sistema elétrico também podem ocorrer outro tipo de

beneficios, como, por exemplo, o sonoro, ja que os VE’s sao bem mais silenciosos do que

os MCI [2, 108].

Pode-se citar alguns exemplos de artigos que tratam das vantagens para o sistema.
Em [113] foi analisado um caso para a Alemanha e demonstraram que os VE’s conseguem
reduzir o pico de carga através de sua flexibilidade, outro artigo que trata da redugao do
pico foi o [114]. Jaem [115, 116] foi analisado como que o V2G consegue trazer mais

flexibilidade para o sistema [109, 117].

Os VE’s podem atuar reduzindo o pico de demanda ou até deslocando o consumo de
um horéario para o outro. Além disso, caso o sistema suporte o V2G esse veiculo pode
funcionar como uma unidade de armazenamento para o sistema. Essas alternativas podem
permitir que no planejamento da expansao sejam necessarias menos unidades geradoras,

j& que com a redugao do pico é necessaria uma producao menor em determinado momento.

Além disso, os VE’s podem funcionar como uma unidade de armazenamento para
as fontes renovéveis e assim evitar o curtailment de energia, ja que podem armazenar a
energia em um momento de grandes ventos que nao ¢ um momento de grande demanda,
por exemplo. Ao evitar o corte de producao de energia acontece um ganho financeiro

implicito, que, na verdade, é uma forma de impedir um desperdicio de energia.

Em [118] os autores concluiram que um carregamento inteligente é capaz de reduzir

a necessidade de uma maior capacidade instalada, logo é capaz de trazer um ganho finan-
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ceiro. Além disso, o estrangulamento do sistema ird ocorrer quatro anos mais tarde com
a presenca de VE’s e um carregamento inteligente. Ja em [119] os VE’s sao utilizados

para evitar uma sobra de energia, ou seja, o curtailment.

2.2 Visao Geral Sobre Revisao Sistematica Da Litera-
tura

A RSL combina diversos estudos através de uma metodologia sistematica e um método
explicito para conseguir sintetizar as evidéncias. De maneira geral consegue fornecer uma
analise qualitativa ou quantitativa por meio dos estudos. Além disso, o método oferece

uma transparéncia de quais fatores foram utilizados para categorizar os artigos [120].

A RSL traz diversas vantagens para revisoes tanto técnicas quanto cientificas. Ela é
capaz de unificar o conhecimento de determinado tema, além de seguir métodos e pro-
tocolos bem definidos que facilitam a sua conferéncia e reproducdo com acuracia. E
considerada como uma parte essencial de uma determinada pesquisa, ainda mais se for
considerado o constante aumento de publicagoes que podem ser inclusive contraditérias
[121, |. Um dos aspectos mais interessantes da RSL é o seu carater de reprodutibili-
dade, ou seja, outros pesquisadores conseguem continuar ou atualizar um estudo o qual

utilizou processos bem definidos [123].

O objetivo principal e mais importante de uma RSL é resumir os achados dos trabalhos
originais, também chamados de estudos primérios, e com isso conseguir encontrar falhas,
gaps e encontrar um panorama de determinado tema com mais qualidade mesmo em uma

época com intmeras publicagoes [120].

Para o desenvolvimento de uma RSL deve-se seguir um fluxo de agoes. Inicialmente,
define-se a(s) pergunta(s) de pesquisa que precisam ser respondidas, depois é realizada a
coleta dos dados, que consiste na busca pelos artigos que estao em linha com as perguntas
de pesquisa. Apods a coleta, os dados sdao preparados e analisados, para no fim serem
reportados [27]. O procedimento podera ser alterado um pouco dependendo de qual

método se esta seguindo. Por essse motivo, todo o método também é descrito.

2.2.1 Conceitos

Uma revisao da literatura consiste em uma unificacao de ideias que vieram de diferentes

autores sobre os mais diversos temas. Essas ideias vém através da leitura de artigos ou
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até mesmo de pesquisa feita pelo proprio pesquisador [122]. Sendo assim, a revisdo
da literatura nada mais é do que a documentacao de todo esse conhecimento que foi
adquirido. Em outras palavras, como foi definido em [122]: “a revisao da literatura ¢

uma compilagao critica de obras que discorrem sobre uma temética”.

A RSL consiste em um método altamente informativo e sistemético para coletar,
revisar e sintetizar informacoes de um tema especifico para assim conseguir determinar
o que é conhecido ou desconhecido ainda na area de pesquisa [27, 28, 29]. Com isso é
possivel descobrir quais as tendéncias futuras além da existéncia de gaps de forma mais

eficiente [27, 30].

Ao realizar uma RSL diversas etapas precisam ser realizadas. Inicialmente é preciso
identificar a pergunta de pesquisa, importante ressaltar que a RSL sera guiada por essa
pergunta e por isso deve ser pensada de maneira a ser bastante explicita [120]. Alguns
autores tragam etapas diferentes para a conducao da RSL e mais a frente serao apresentas

algumas referéncias.

Existem trés tipos de RSL conforme citado abaixo [123, 124].

e Meta-analise;
e Revisoes sistematicas narrativas;

e Revisoes sisteméaticas com meta-sintese.

A meta-anélise consiste em uma analise quantitativa. E utilizada quando diversos
estudos utilizaram a mesma hipotese |[123, |. Esse tipo de RSL pega uma abordagem
objetiva para sintetizar de forma quantitativa os resultados [27|. Uma definigao para esse
tipo de RSL consiste em analisar estatisticamente a robustez do que foi encontrado em
uma area especifica, além de ser capaz de identificar e solucionar conflitos de diferentes
artigos para trazer mais clareza acerca de determinado tema |27, |. Além disso, ela
combina o resultado de diversos estudos para fornecer um resumo do conhecimento, por
meio da combinacao de resultados fornece conclusoes precisas e exatas a respeito das
relacoes das variaveis, desta forma consegue resolver resultados contraditérios analisando
o impacto moderador das variaveis. Por se tratar de uma modalidade estatistica por meio

da meta-andlise é possivel comparar os estudos [27, 29, , , 128].

A revisao narrativa é utilizada para tratar de estudos que utilizam diversas meto-

dologias ou diferentes fundamentacoes tedricas. Essas revisoes sintetizam os resultados
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quantitativos de outros estudos sem fazer nenhuma anélise estatistica, com isso sao utili-
zadas para unir artigos com diferentes metodologias visando tracar o histérico de algum

tema ou também avaliar uma nova teoria [123, 124].

Por fim, a meta-sintese é utilizada para integrar artigos que tratam de um tema de
forma qualitativa. O principal objetivo desse tipo de RSL é sintetizar os estudos, para
com isso encontrar temas, conceitos ou teorias para explicar determinado assunto que estéa

sendo analisado [123, 124].

Com o intuito de englobar outros tipos de RSL alguns autores tem mais uma clas-
sificagao que consiste em uma revisao mista. No caso da revisao mista sao realizadas
analises tanto quantitativas quanto qualitativas [123, , |, essa modalidade seria

uma unificacao das modalidades descritas acima.

Por mais que o conceito de RSL seja relativamente recente, suas abordagens nao sao
novas. Ja no século XVIII apareceu o primeiro conceito de RSL porém sobre um nome
diferente, conhecida como research synthesis. Essas pesquisas eram conduzidas nas areas
de exatas, agricultura, psicologia e medicina [131]. O conceito mais recente da RSL é
atribuido a Archie Cochrane [131, |. Apos essa introdugao a RSL foi muito utilizada
na area de satde, devido ao grande nimero de publicagoes dessas areas [133] que chegam

a milhares de estudos por pesquisa.

J&a na década de 1990 a meta-analise comegou a ser utilizada nas areas de ciéncias
sociais. Também nessa década, em 1992, foi estabelecido o método Cochrane com o intuito
de ajudar na conducao das RSL. Apo0s isso, diversas institui¢cdes criaram plataformas
com o intuito de agrupar diversas RSL como por exemplo: Campbell Collaboration, The

Joanna Briggs Institute e International Prospective Register of Systematic Reviews [131].

Em se tratando do fluxo que deve ser seguido, ele é geralmente padrao e pode ser
adaptado dependendo da pergunta de pesquisa, da abragéncia da RSL e também da area
do estudo. Existem hoje diversos guias das etapas que devem ser conduzidas da RSL. A
Figura 2.6 demonstra as etapas que foram definidas em [131]. Ja a Figura 2.7 demonstra

uma outra proposta de etapas elaboradas por [135].

Apesar de existirem diversos fluxogramas que tratam de como deve ser conduzida uma
RSL quatro elementos sempre sao comuns entre eles. Sendo eles: a definigao da pergunta
de pesquisa, a selecao dos estudos, conducao de uma avaliacao da qualidade dos artigos e

e analise dos estudos [131].

Apenas para fins didaticos, o método descrito em [135] e demonstrado na Figura 2.7
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serd explicado etapa por etapa. Para a descricao das etapas do outro método exposto na
Figura 2.6 pode ser verificado em [134]. Uma breve explicagao de cada etapa encontra-se

abaixo.

A primeira etapa consiste na definicao da pergunta de pesquisa, que pode ser descri-
tiva, causal, exploratoria, relacional ou normativa [131, , |. Além disso é impor-
tante colocar no titulo do trabalho que é uma revisao sisteméatica [135]. A pergunta de
pesquisa define o que se deseja encontrar, ela deve resumir o objetivo principal da pesquisa
[137], além de uma pergunta clara e especifica ser o ponto inicial para uma boa RSL [124].
A pergunta de pesquisa serve para atestar a validade e a necessidade da pesquisa. Além
disso, aumenta a eficiéncia da revisao ao limitar tempo e custo de encontrar os estudos

relevantes [137, 138].

A segunda etapa consiste na definicao dos critérios de inclusao e exclusao. Essa etapa
é importante para servir como um guia de quais estudos serao incluidos na pesquisa e
quais serao excluidos por nao possuirem determinadas caracteristicas |[130, , |.
Os critérios de inclusao e exclusao servem para definir os limites da pesquisa e devem
ser definidos baseados na pergunta de pesquisa para evitar que sejam influenciados por
outros estudos da area ou entdao por questoes pessoais [124]. Além disso, todos os fatores
de inclusao ou exclusao devem ser justificados e a selecao dos artigos a serem incluidos ou
excluidos deve se dar com base nos critérios aqui estabelecidos, nao se permitindo nenhum

juizo de valor no momento da selegao para garantir a imparcialidade da revisao [124].

Existem diversos métodos para definir a inclusao de estudos, dependendo se a RSL
é quantitativa ou qualitativa. Conforme [140] existem mais de 30 métodos que podem
ser utilizados nessa etapa. A Figura 2.8 demonstra alguns tipos desses métodos |[131].
Importante ressaltar que esses critérios nao serao aplicados a todos os estudos de RSL e
por isso adaptagoes precisam ser realizadas. Além disso, os critérios de inclusao e exclusao
também devem conter questoes relacionadas a linguagem do artigo, tipo de publicacao e

ano de publicagao |12, .

A terceira etapa consiste em determinar a estratégia de busca. Torna-se relevante
nessa etapa considerar além das palavras chaves que foram definidas na etapa anterior
todos os sinonimos e plurais que possam aparecer. Essa etapa pode ser dividida em duas
etapas, a primeira consiste em definir os termos que serao procurados e a segunda em
decidir em quais banco de dados os artigos serdo pesquisados [I131]. Ressalte-se que é
preciso incluir pelo menos dois bancos de dados na pesquisa para garantir que os artigos

relevantes sejam encontrados [124].
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Figura 2.8: Alguns métodos para escolha do universo da RSL
(fonte: [131, 141])

Com o objetivo de auxiliar a busca dos termos especificos que devem ser utilizados
pode ser necessaria uma pesquisa em artigos dos temas relacionados para assim conseguir
encontrar termos relevantes |[121]. A string de busca deve conter além do que foi falado
anteriormente, como por exemplo plurais e sinénimos, incluir diferencas de escrita e termos

mais amplos ao invés de termos restritos |[124]

A quarta etapa consiste em passar pelos artigos que foram selecionados e é a etapa
que ird consumir mais tempo da RSL. Apoés a pesquisa da string nos bancos de dados os
artigos precisam ser selecionados através da leitura do titulo e resumo, para ai aplicar os
critérios de inclusao e exclusao |[I31]. Nessa etapa é possivel considerar que um artigo
necessita de mais uma analise e que seja importante ler o texto inteiro ou parte dele e nao

sO o titulo e abstract.

A quinta etapa trata do critério de qualidade. E importante depois da aceitacio
dos artigos que eles passem por uma avaliacao de qualidade para evitar alguma inclinacao
pessoal na classificacao [131]. A analise da qualidade deve englobar a relevancia do artigo,

o design, metodologia, analise dos dados além da consideragao dos resultados [131, 135].

A sexta etapa ¢ a de extracao dos dados. Nessa etapa todos os dados relevantes para a
RSL serao retirados dos artigos. Os dados que devem ser retirados dos artigos sao guiados
pelas perguntas de pesquisa [131]. Os dados que serao retirados podem possuir natureza
descritiva ou analiticos [131, 130]. Entre os dados descritivos temos: o ano de publicagao,

método utilizado, anos de pesquisa considerados, entre outros.

A sétima etapa consiste na analise dos dados. Essa analise pode ser quantitativa ou



2.2 Visao Geral Sobre Revisdo Sisteméatica Da Literatura 34

qualitativa, conforme descrito anteriormente. Essa etapa é de suma importancia, pois é
nesse momento que iré constar os achados da RSL. Com essa anélise dos dados é possivel

verificar, por exemplo, qual a tendéncia de determinado assunto.

A ultima etapa consiste em disseminar os achados e é a etapa que inclui a publicagao

e divulgacao do trabalho realizado.

Diversas ferramentas podem ser utilizadas para ajudar nas etapas da RSL. Alguns
exemplos de ferramentas sao o Parsifal (que pode ser acessado em: https://parsif.
al), que permite registrar todas as etapas da revisao, além de deixar tudo registrado e
armazenado. Um outra ferramenta que pode ser utilizada é o Mendeley (que pode ser

acessado em: https://www.mendeley.com) que permite o gerenciamento dos artigos.

Em se tratando de um fluxograma para a condugao da RSL, nesse trabalho foi utilizado
conforme descrito em [135] e demonstrado na Figura 2.7, além disso, foi utilizado a diretriz

do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA).

2.2.2 Protocolos De Revisao

A RSL tenta coletar todas as evidéncias empiricas que se enquadram dentro de paradmetros
bem definidos com o intuito de responder a uma pergunta de pesquisa. Utiliza-se métodos
especificos e sisteméaticos para minimizar a parcialidade, e se tornar assim uma fonte
confiavel de informagdes |[112]|. Diversos protocolos podem ser utilizados para atingir esse

objetivo, e esses protocolos serao mais bem explicados nessa secao.

Os protocolos da RSL nada mais sao do que as etapas que devem ser seguidas, além da
pergunta de pesquisa. Escrever um protocolo antes da construgao da RSL pode ser muito
util para entender o universo de pesquisa bem como qual metodologia sera utilizada para
responder as perguntas da pesquisa. Dependendo do tipo da RSL esse protocolo pode ser

mais rigido ou mais flexivel [134, 113].

Alguns dos protocolos conhecidos sao Cochrane Handbook, o PRISMA, o Mized Methods
Appraisal Tool (MMAT) e o Critical Appraisal Skills Programme (CASP). Nessa segao

seré descrito um pouco a respeito deles e como os mesmos auxiliam na condugao da RSL.

O PRISMA foi desenvolvido por um grupo de 29 autores que desenvolveram um chec-
klist com 27 itens e um diagrama de fluxo de 4 etapas [111]. A lista contém tudo que deve
estar presente na RSL [123]. O checklist contém também itens considerados fundamentais

para uma maior transparéncia da RSL. Inicialmente o protocolo era denominado QUO-
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ROM e foi alterado em 2005 se tornando o que ¢ hoje conhecido como PRISMA [1/14].
O diagrama proposto aqui deve conter todos os artigos que foram encontrados, além de
demonstrar todas as classificagoes, entre elas: os aceitos, excluidos e duplicados [111]. O
PRISMA tem como fungao garantir a total transparéncia e uma maneira de reportar a
RSL e nao contempla maneiras de conducao da mesma, para esse objetivo deve-se utilizar

outros métodos |[111].

Dentre os itens que constam no checklist existem itens para todo o conteiido da RSL.
Desde o titulo até a discussao. O protocolo define critérios para o titulo no qual deve
constar tratar-se de uma RSL, além de ser informativo, também tem um guia para tudo
que deve estar presente no abstract. Além disso, determina que os critérios de inclusao e
exclusao sejam bem especificados. Para garantir a rastreabilidade e transparéncia, outro
ponto que consta no checklist ¢ quando e quais bancos de dados foram acessados, além de
registrar tudo que foi realizado para evitar a opiniao pessoal durante a selecao. Do ponto
de vista dos resultados ressalta a importancia de considerar todos os estudos envolvidos
em um diagrama. Outro ponto também é explicar alguns artigos que aparentam estar
dentro dos critérios, mas por algum motivo se encontram fora. O protocolo completo com

todas as suas diretrizes pode ser encontrado em [115].

Outro protocolo utilizado para conseguir conferir a RSL é o CASP. Esse protocolo
possui uma lista de questoes que incluem informagoes sobre os resultados, a validade
desses, além da sua aplicabilidade [123]. O CASP engloba dez questoes para avaliar a
RSL. Essas questoes sao divididas em trés grupos, a saber: primeiro, se os resultados
encontrados sao validos; segundo, quais sao os resultados e terceiro, se esses resultados

irao contribuir localmente.

As duas primeiras questoes propostas pelo CASP devem ser respondidas de maneira
facil e caso a resposta seja afirmativa deve-se prosseguir para as outras oito questoes.
Depois das duas primeiras questoes, as quais abordam sobre a pergunta de pesquisa, a
proxima considera se todos os estudos relevantes foram incluidos na RSL. As outras
visam tratar da qualidade da extracao dos dados e dos resultados encontrados. Todas as
perguntas podem ser respondidas com 3 opgoes: Sim, nao e nao sei dizer. O protocolo

completo pode ser encontrado em [146].

O MMAT por sua vez é uma ferramenta que permite analisar a qualidade de estudos
considerados mistos [123] e foi desenvolvida por [1417]. Esse método permite analisar a
qualidade metodoldgica de cinco categorias de estudo, sendo elas: pesquisa qualitativa,

testes de controles randomicos, estudos nao randdémicos, estudos quantitativos e estudos
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mistos. Esse método foi desenvolvido em 2006 e revisto em 2011. Para garantir o bom
uso do método é recomendado que duas pessoas distintas apliquem o método no traba-
lho. O protocolo comega com duas perguntas que sao abrangentes para todos os tipos de
trabalho, quais sejam: se as perguntas de pesquisa sao claras e se as informagoes coleta-
das permitem responder as perguntas de pesquisa. Depois disso sao relacionadas cinco

perguntas dependendo do tipo do estudo. O protocolo completo pode ser encontrado em
[147].

Por fim o Cochrane Handbook disponivel em |[I18] é um livro que passa por todos os
pontos da revisao, desde como comecar uma revisao, como definir o escopo de pesquisa,
a definicao dos critérios de inclusao e exclusao, a busca dos estudos, a coleta de dados,
passando por anélises qualitativas e econémicas. Além disso, possuem um site onde
se encontram armazenados diversas revisoes e permitem busca inclusive pelas palavras
definidas no PICOS. Esse protocolo é mais voltado para a area da satude e pode ser

tratado mais como uma maneira de conduzir a RSL do que um protocolo propriamente

dito [149].



Capitulo 3

Conducao Da RSL Sobre VE’s Den-
tro De Planejamento da Expansao

Para realizar a RSL dos VE dentro do planejamento da expansao duas etapas foram
realizadas. A primeira delas é a condu¢ao da RSL que demonstra e exemplifica o que
foi efetivamente realizado, com a string que foi utilizada além de todos os parametros

considerados para incluir ou excluir determinado artigo.

Apos essa etapa ter sido realizada, os artigos foram categorizados de trés maneiras
diferentes, esse categorizacao seré realizada no 4, a primeira delas considerou o problema
que motivou a construcao do artigo, a segunda devido ao tema principal do artigo e por
altimo, a terceira considerou como que os artigos responderam a cada um dos critérios de

pesquisa considerados na etapa de conducao.

A revisao sistematica de literatura foi conduzida com o auxilio da ferramenta Parsifal,

o qual ajuda na organizacao dos processos, dos artigos e dos critérios de pesquisa.

O objetivo dessa revisao sistematica ¢ encontrar e categorizar todos os artigos que
tratam de VE dentro do planejamento da expansao e com isso encontrar os pontos que
necessitam de mais atencao, além de propiciar um melhor dimensionamento da demanda
através do mapeamento dos artigos que consideram os VE’s no planejamento da expansao.
A relevancia desse trabalho consiste no fato de nao ter sido encontrado na literatura
nenhum trabalho que faga uma revisao com esse foco e objetivo. O aumento dos VE’s,
além de trazer uma nova demanda de energia no sistema, também traz diversas outras
implicagoes que serao tratadas mais a frente nesse trabalho, como, por exemplo, alteracao
na curva de carga, necessidade de um planejamento integrado, maior complexidade do

sistema elétrico, entre outros.
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Para a realizacao da revisao foi considerado como population Electric Vehicle e seus

sindénimos e como intervention FExpansion Planning e os seus sindnimos.
A string de busca utilizada foi a seguinte:

("Electrical Vehicle"OR "BEV"OR "Battery Electric Vehicle"OR "Battery-electric
vehicle"OR "EV"OR "HEV"OR "Hybrid electric vehicle"OR "Hybrid electrical vehi-
cle"OR "Hybrid vehicle"OR "PEV"OR "PHEV"OR "Plug in Electrical vehicle"OR "Plug
in electric vehicle"OR "Plug in hybrid electric vehicle" OR "Plug-in Electrical vehicle"OR
"Plug-in Hybrid Electric Vehicle"OR "Plug-in electric vehicle" OR "electric vehicle") AND
("Expansion Planning"OR "Expansion"OR "GEP"OR "Generation Expansion")

Essa string foi utilizada para pesquisar em trés bancos de dados, sendo eles:

1. Scopus
2. Science Direct

3. IEEE

Com o intuito de selecionar melhor os artigos que vao compor essa dissertacao, foram
estabelecidos os critérios de inclusao e exclusao para decidir se o artigo estaria dentro ou
fora do proposto aqui. Esses critérios servem para nortear e elencar o motivo de forma

mais especifica que levou um artigo ser aceito ou nao para a proxima etapa.

Os critérios de inclusao considerados foram os seguintes e estao descritos em seguida:

—_

. Ano de publicacao superior a 2010

[N}

. Inser¢ao do VE no planejamento da expansao
3. Responde as perguntas de pesquisa

4. Verificar na proxima etapa

5. VE juntamente com outra solugao

O critério relacionado a data de publicacao foi adicionado para evitar a inclusao de

artigos muito antigos e que ja possam estar de certa forma obsoletos.

Outro critério adicionado para ajudar na conducao da revisao foi o de verificar na

proxima etapa. Na primeira etapa de selecao dos artigos so ¢ realizada a leitura do titulo
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do artigo e do abstract. Essa categorizagao de verificar na proxima etapa permitiu rastrear
os artigos os quais apenas com essa filtragem nao poderiam ser eliminados, ou seja, artigos
que apos a leitura do titulo e abstract ainda nao se tem uma clareza se devem ser incluidos
ou nao nesse trabalho. Esses artigos foram direcionados para a segunda etapa, ap6s uma

leitura completa foram reclassificados como aceitos ou rejeitados e por qual motivo.

Os outros critérios estao relacionados com o tema proposto por essa dissertacao e por

esta razao foram incluidos.

Os critérios de exclusao considerados na revisao foram os seguintes:

1. Ano de publicacao inferior a 2010;

2. Lingua do artigo (sem ser em inglés ou portugués);

3. Nao relacionado a VE ou a Planejamento, mas dentro de sistema elétrico;
4. Nao relacionado a area de elétrica;

5. Relacionado a planejamento da expansao mas nao relacionado a VE;

6. Relacionado a VE, mas nao relacionado a Planejamento.

Esses critérios de exclusao estao em consonancia com os critérios de inclusao citados

acima.

Apos a definigao dos critérios de inclusao e exclusao foram escolhidas as perguntas de

pesquisa dessa dissertacao.

As perguntas de pesquisa servem para organizar e demonstrar o que se espera encon-
trar ao fim da revisao sistematica. Além disso, funcionam como um bom parametro para
a organizacao dos artigos, sendo possivel agrupa-los por temas de acordo com a resposta

para cada uma das perguntas.

As perguntas de pesquisa que foram utilizadas nesse trabalho foram as seguintes:

1. Planejamento: O artigo trata de VE explicitamente no segmento de planejamento?
2. Planejamento: O artigo é especifico de planejamento da expansao?

3. Planejamento: O artigo especifica qual planejamento da expansao (distribuigao,

transmissao ou geragao)?
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4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Planejamento: O artigo trata dos impactos que podem acontecer na rede com a

inser¢ao de VE?

Comunicagao: O artigo trata de uma solugdo abordando comunicag¢ao? (como por

exemplo: V2G, smartgrid)

Seguranca Cibernética: O artigo trata de problemas relacionados a seguranca ciber-

nética?

GLD: O artigo trata de VE juntamente com GLD?

. RE: O artigo trata de VE juntamente com RE?

. ESS: O artigo trata de VE juntamente com ESS?

Infraestrutura: O artigo trata de problemas atrelados a infraestrutura necessaria

para um maior numero de VE dentro do planejamento da expansao?

Conclusao: O artigo levanta desafios futuros?

Conclusao: O artigo apresenta alguma solucao para o problema da inser¢ao de VE?
Conclusao (escalabilidade): O artigo apresenta uma solucao possivel de ser escalada?

Qualidade da energia: O artigo trata de problemas de qualidade de energia devido
VE?

O artigo trata de uma parte especifica do VE? (Ex. apenas sobre bateria)

O artigo trata de beneficios financeiros atrelados a insergao de VE? (Ou compara-

¢oes entre duas ou mais opgoes de insergao de VE considerando aspectos financeiros)

A definigao das perguntas de pesquisa tentou ser o mais objetiva e clara possivel, para

facilitar na inclusao ou exclusao dos artigos. Como o tema principal dessa dissertagao é o

planejamento da expansao considerando o VE a primeira pergunta de pesquisa elaborada

foi exatamente se o artigo tratava desse tema, sendo portanto a principal. A partir dessa

pergunta, foram incluidas outras baseadas no que desajava-se encontrar, alinhado com

o que ocorre hoje no planejamento da expansao. Por isso foram considerados os VE’s

juntamente com outras tecnologias como por exemplo GLD, ESS e RE. As perguntas

de pesquisa também tentaram incorporar se alguns desafios dos VE’s foram considerados,

como por exemplo a necessidade de aumentar a infraestrutura para considerar uma grande

penetracao de VE ou também se considera algum tipo de comunicacgao, ja que, conforme
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vai ser mais detalhado nesse trabalho, o V2G e o carregamento inteligente possuem um

papel relevante no planejamento da expansao na presenca de grandes quantidades de VE.

Por fim, uma outra definicao que precisa ser tomada é acerca dos critérios de qualidade.
Os critérios de qualidade funcionam como uma maneira de classificar os artigos e de certa
forma ranquear os artigos conforme alguns parametros escolhidos. A ideia é conseguir
ao final visualizar os artigos mais relevantes para o tema, por isso que a quantidade de

perguntas de pesquisa respondidas entra como um critério de qualidade.

Os critérios de qualidade que foram utilizados ao longo dessa revisao foram:

1. Artigo foi estruturado de forma clara? (ou seja, o artigo foi escrito com inicio meio
e fim? Além disso, os objetivos propostos pelos autores foram demonstrados no

artigo?)
2. O artigo é de alguma revista/jornal?
3. O artigo foi publicado em uma revista de alto fator de impacto?

4. O artigo responde mais de uma das perguntas de pesquisa?

Quanto mais alto for a pontuacao de um artigo mais relevante ele vai ser para o

trabalho.

No Apéndice A estao localizados todos os artigos e qual foi a resposta para cada um
dos critérios elencados acima. Além disso, nesse mesmo apéndice também esta relacionado

a classificagao de todos os artigos que serao tratados ao longo dessa dissertacao.

Com esses parametros todos definidos foi iniciada a etapa de conducao da RSL. Ini-
cialmente foram encontrados 3.227 artigos utilizando a string de busca nas plataformas
especificadas nesse capitulo. Desse total de artigos, 2.744 foram rejeitados j& na primeira
filtragem, da leitura do resumo e titulo, por nao estarem de acordo com o que foi pro-
posto por essa dissertagao. Ksses artigos que foram eliminados podiam tratar de VE’s
porém fora de planejamento da expansao ou entao até podiam tratar de planejamento da

expansao, mas nao inclufam os VE’s dentro do estudo.

Do total dos artigos recusados, trés foram recusados por estarem em outra lingua
sem ser portugués ou inglés. Os outros 2115 nao estao relacionados com os trés temas
que abrangem o escopo dessa dissertagao, sendo eles: planejamento da expansao, VE’s e

sistema de energia. Por fim, dos 482 aceitos nessa primeira etapa, 247 foram caracterizados
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com a necessidade de uma leitura mais completa na proxima etapa, ou seja, poderao ainda

ser eliminados apoés a leitura completa do artigo.

Na segunda etapa da revisao, esses 482 artigos foram lidos e reclassificados, conforme
sua classificacao inicial. Além disso, foi feito um resumo de cada um deles e destacados
os pontos mais relevantes tratados no artigo. Essa etapa é importante para facilitar
a classificagao dos artigos conforme os temas abordados por eles. Dentro desses 482
artigos, 8 foram eliminados por se tratarem de artigos duplicados que nao foram filtrados

inicialmente pelo Parsifal.

A Figura 3.1 retrata a quantidade de artigos encontrados e suas classificagoes dentro
dessa RSL cumprindo um pré-requisito do protocolo PRISMA. Desta forma, 26 artigos
foram eliminados por nao terem sido encontrados para a realizagao da etapa de leitura
ou entao por serem artigos bloqueados para visualizacao. Os artigos que englobam essa
dissertagao sao os de acesso livre ou entao os que fornecem acesso para a universidade ou

pela plataforma da CAPES.

PRISMA 2020 flow diagram for new systematic reviews which included searches of databases and registers only
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Figura 3.1: Fluxograma dos Artigos

Na etapa de leitura foram eliminados mais 308 artigos que nao estavam dentro dos
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temas propostos nessa dissertacao. Esses artigos foram eliminados pelos motivos listados
abaixo:

1. Relacionado a VE mas nao relacionado a planejamento da expansao;

2. Relacionado a VE mas nao relacionado a planejamento da expansao;

3. Nao relacionado a VE nem a planejamento da expansao mas dentro de elétrica;

4. Nao é um artigo e sim um livro;

5. Lingua do artigo nao é inglés ou portugués.

A quantidade de artigos eliminados conforme cada um dos critérios podem ser en-

contradas no Fluxograma 3.1. Analisando a imagem percebe-se que a grande maioria

dos artigos foram eliminados devido a nao tratarem de VE dentro do planejamento da

expansao.



Capitulo 4

Categorizacao Dos Artigos Selecio-
nados Durante A RSL Sobre VE’s
Dentro De Planejamento da Expan-
sao

Nesse trabalho serao realizadas trés categorizagoes dos artigos. A primeira delas sera
realizada conforme o problema que motivou a construgao do artigo. Ja a segunda delas
seré realizada conforme o tema central do artigo. Por fim, a terceira ird considerar a
pontuagao de cada artigo conforme os critérios de qualidade e as perguntas de pesquisa

que foram comentadas no Capitulo 3.

O intuito de fazer essas trés classificacoes é conseguir criar uma linha de raciocinio e
desenvolvimento dentro do tema. Inicialmente existe a presenca de algum problema ou
desafio que motivou os pesquisadores a desenvolverem um estudo com o intuito de resolver
esse problema. Apods o problema e a solugao essa RSL vem com o intuito de organizar
todos esses estudos por esses temas e também conseguir de certa forma classificar quao
mais proximo do tema um artigo estd se comparado com outro, essa é a classificacao

conforme as notas que foram atribuidas devido as respostas as perguntas de pesquisa.

A maioria dos artigos nao trata exclusivamente de um dos temas que foram utilizados
para realizar a classificacao, sendo assim, essa divisao foi estabelecida considerando qual
o assunto foi tratado de forma mais relevante dentro do artigo. A classificacao completa

de todos os artigos pode ser encontrada no Apéndice A.
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PROBLEMAS RESPOSTAS A RSL

[ 1 (2] (3

CATEGORIZAGAO 01 CATEGORIZAGAO 02 CATEGORIZAGAO 03

Os artigos foram Para sanar determinado Por fim os artigos foram
categorizados conforme o problema alguma solugéo foi categorizados conforme as
problema principal que apresentada. Essa categoria respostas as perguntas de
motivou a sua elaboragao. A classifica o tema principal do pesquisa da RSL. Com isso é
solugdo apresentada tem o artigo, que em sua maioria possivel classificar quais
intuito de resolver ou das vezes estd atrelado com artigos sdo mais relevantes ao
amenizar o problema que foi a solugao proposta para sanar proposto nessa dissertagéo.
apontado o problema

@ [ ¢

PROBLEMAS TEMA PRINCIPAL RESPOSTAS A RSL

Planejamento integrado
Carregamento inteligente ou
controlado

e Descarbonizagao
Aumento da demanda

e Maior nota possivel: 22
e Maior nota encontrada: 16

¢ Necessidade de um sistema mai ! -
inteligente e VE Junfanjente com fontes
e Intermitérncia das fontes renovaveis

VE juntamente com GD e/ou GLD
Grande penetracdo de VE
Vantagens para o sistema ou
econémicas

Artigos de revisdo

Omros.) -)

Figura 4.1: Especificacao das trés categorizacoes que foram realizadas

renovaveis

Maior complexidade do sistema
Falta de integragdo no
planejamento

e Aumento na quantidade de VE

4.1 Categorizacao Dos Artigos Conforme Problema Prin-
cipal que Motivou A Sua Elaboracgao

O mercado de energia vem encontrando diversas mudangas nos tltimos anos, as preocu-

pacoes ambientais voltam a atencao para as fontes renovaveis e também para os VE’s.

Foi realizada uma categorizacao dos artigos considerando os problemas principais
encontrados na literatura, sendo eles:
1. Descarbonizagao;
2. Aumento da demanda;
3. Necessidade de um sistema mais inteligente;
4. Intermiténcia das fontes renovaveis;

5. Maior complexidade do sistema;
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6. Falta de integracao no planejamento;

7. Aumento da quantidade de VE’s.

Conforme demonstrado na Figura 4.2, onde é possivel verificar quantos problemas
sao considerados em cada um dos artigos, a maioria dos artigos considera apenas um
problema. Em seguida aparecem os artigos que consideraram dois problemas simultanea-
mente. Realizando um pareto é possivel perceber que essas duas categorias representam

74,3% de todos os artigos.

Além dessa categorizacao dos problemas também foram elencados algumas vanta-
gens que os VE’s podem trazer para o sistema elétrico, entre elas controle de frequéncia,

regulacao de tensao, reserva de emergéncia, deslocamento de carga, entre outros.

39% 35%

| Problema 2 Problemas
N
22% 4%

4 ou mais

3 Problemas problemas

Figura 4.2: Quantidade de problemas que foram considerados de forma simultanea em
cada um dos artigos

A Tabela 4.1 classifica todos os artigos conforme os problemas encontrados. Os artigos
que tiveram os mesmos problemas foram agrupados. Para facilitar a analise, foi construido
a Figura 4.3 que fez um pareto com a quantidade de referéncias em cada linha da tabela
representando um total de 69% dos 140 artigos que compoem esse trabalho. Algumas

informacgoes podem ser retiradas dessa figura. A primeira delas é que o problema mais
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encontrado nos artigos diz respeito a maior complexidade do sistema, o que aparece de
forma isolada em 18 artigos. Em seguida, vem a descarbonizagao presente em 14 artigos e
aumento da quantidade de VE em 13 artigos isoladamente. Isso representa 32,1% do total
de artigos, como foi verificado na Figura 4.2 que 39% dos artigos consideram apenas um
problema, percebe-se como que apenas esses 3 problemas sao representativos retratando

mais de 80% dos artigos que s6 consideram um problema.

20 (12,86%)

18 18

16 (10,00%)

14 14 (9,29%)

12 13 (7.86%)

11
10

(5,00%) (5,00%)
7 (357%)  (357%) (357%)
S 5 5

(2,86%)  (2,86%)  (2,86%)
4 4 4

Problemas dos Artigos

O N & OO ®

5 1 7 5e7 1,6e7 1e7 2 2e7 1l1e5 6 1,5e7 4,5e7

LEGENDA: Quantidade de Artigos

5 :Maior complexidade do sistema

1:Descarbonizagao

7:Aumento da quantidade VE

5 e 7:Maior complexidade do sistema e Aumento da quantidade VE

1, 6 e 7:Descarbonizacao , Falta de integragé@o no planejamento e Aumento da quantidade VE
1 e 7:Descarbonizagdo e Aumento da quantidade VE

2:Aumento da Demanda

2 e 7:Aumento da Demanda e Aumento da quantidade VE

1 e 5:Descarbonizagdo e Maior complexidade do sistema

6:Falta de integrag@o no planejamento

1, 5 e 7:Descarbonizacao , Maior complexidade do sistema e Aumento da quantidade VE

4, 5 e 7:Intermiténcia das fontes renovaveis , Maior complexidade do sistema e Aumento da quantidade VE

Figura 4.3: Pareto considerando a quantidade de artigos que considera cada um dos
agrupamentos dos problemas

Além disso, através da Tabela 4.1 é possivel construir outra tabela, a Tabela 4.2,
que agrupa e quantifica os artigos para se conseguir ter uma analise numérica de forma
mais expressiva e intuitiva. Analisando a Tabela 4.2 é possivel perceber que dos artigos
que consideram mais de um problema o mais representativo é os que consideram uma
maior quantidade de VE e maior complexidade do sistema, com aproximadamente 8%
do total de artigos. Outro ponto em que é possivel perceber por meio dessa tabela é
que o problema mais presente é o aumento da quantidade de VE, porém nao de forma
isolada e sim juntamente com descarbonizacao que aparecem em nove linhas da tabela,
representando 20% do total, logo em seguida vem aumento de VE juntamente com maior
complexidade do sistema, que aparecem em cinco linhas da tabela, representando 16% do

total.

A Figura 4.4 demonstra os problemas mais considerados e suas interligagbes. Foi

realizado um pareto para verificar quais problemas que iriam compor o diagrama. A
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figura contempla aproximadamente 70% dos artigos que compoem essa dissertagao. Esse
percentual foi escolhido para conseguir uma quantidade representativa dos artigos que
ainda fosse fisicamente possivel plotar no Diagrama de Venn, ao incluir uma porcentagem

maior comeca ficar muito pulverizado e nao é possivel mais tragar o diagrama.

INTERMITENCIA RE

AUMENTO VE

MAIOR COMPLEXIDADE

1 8 DO SIST.

FALTA DE INTEGRAGAO
NO PLANEJ.

DESCARBONIZAGAO

Figura 4.4: Diagrama de Venn com os principais problemas e suas correlacoes
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Tabela 4.1: Classificagao dos artigos considerando os problemas abordados em cada um

Problemas

Referéncia 1234567

[150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159]
160, 161, 162, 17, 163, 164, 165, 166] X
167, 168, 169] X
170, 171, 113, 2, 172, 173, 174] X
175, 176, 177, 178, 179] X
180, 181, 182, 183, 111]

184]

118, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194]
21] X X
195, 196, 197, 26, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 200]
10] X [X[X
207, 208, 209, 210, 211] X
212, 213, 214]
117, 215, 216, 217, 215, 218, 219] X
105, 220, 221, 222]
223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 236] | X
237 X X
238, 239 X [ X
240, 241
242]
243, 244, 36, 245
246, 22, 247, 248 X
249, 250, 251 X [ X
252, 253, 254 X
255
256
100 X [ X
257 X
258, 259, 260] X X
261
262 X X
10] X X
263] X X
264, 265, 260] X [ X X
267 X X
268
269, 270]
119
271
272 X [ X X [ X
273 X [ X X
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Tabela 4.2: Quantidade de artigos por cada agrupamento de problemas

Problemas de cada artigo Qtd Artigos (%)
Maior complexidade do sistema 18 12,86%
Aumento da quantidade VE 14 10,00%
Descarbonizagao 14 10,00%
Maior complexidade do sistema e Aumento da quantidade VE 12 8,57%
Descarbonizacgdo e Aumento da quantidade VE 7 5,00%
Descarbonizagao, Falta de integragdo no planejamento e Aumento da quantidade VE 7 5,00%
Aumento da Demanda e Aumento da quantidade VE 6 4,29%
Descarbonizagao e Maior complexidade do sistema 6 4,29%
Aumento da Demanda 5 3,57%
Descarbonizagdo, Aumento da Demanda e Aumento da quantidade VE 5 3,57%
Falta de integragao no planejamento 4 2,86%
Descarbonizagao, Maior complexidade do sistema e Aumento da quantidade VE 4 2,86%
Intermiténcia das fontes renovaveis, Maior complexidade do sistema e Aumento da quantidade VE 4 2,86%
Necessidade de um sistema mais Inteligente e Aumento da quantidade VE 3 2,14%
Falta de integragdo no planejamentoAumento da quantidade VE 3 2,14%
Descarbonizagdo e Aumento da Demanda 3 2,14%
Maior complexidade do sistema e Falta de integracdo no planejamento 3 2,14%
Descarbonizagao e Falta de integragdo no planejamento 3 2,14%
Intermiténcia das fontes renovaveis e Maior complexidade do sistema 2 1,43%
Descarbonizagao, Maior complexidade do sistema e Falta de integracao no planejamento 2 1,43%
Descarbonizagao, Necessidade de um sistema mais Inteligente e Aumento da quantidade VE 1 0,71%
Descarbonizagdo, Aumento da Demanda, Necessidade de um sistema mais Inteligente e Aumento da quantidade VE 1 0,71%
Aumento da Demanda e Maior complexidade do sistema 1 0,71%
Descarbonizagdo, Aumento da Demanda, Maior complexidade do sistema, Falta de integragdo no planejamento e Aumento da quantidade VE | 1 0,71%
Descarbonizacao, Necessidade de um sistema mais Inteligente e Falta de integragao no planejamento 1 0,71%
Descarbonizagéo, Intermiténcia das fontes renovéaveis e Aumento da quantidade VE 1 0,71%
Maior complexidade do sistema, Falta de integragao no planejamento e Aumento da quantidade VE 1 0,71%
Aumento da Demanda, Falta de integragdo no planejamento e Aumento da quantidade VE 1 0,71%
Necessidade de um sistema mais InteligenteFalta de integracdo no planejamentoAumento da quantidade VE 1 0,71%
Necessidade de um sistema mais Inteligente e Maior complexidade do sistema 1 0,71%
Descarbonizagéo, Intermiténcia das fontes renovéveis e Falta de integragdo no planejamento 1 0,71%
Descarbonizagao e Intermiténcia das fontes renovaveis 1 0,71%
Intermiténcia das fontes renovaveis 1 0,71%
Descarbonizagdo, Aumento da Demanda, Falta de integragdo no planejamento e Aumento da quantidade VE 1 0,71%
Descarbonizac¢do, Aumento da Demanda e Falta de integragdo no planejamento 1 0,71%
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4.1 Categorizagao Dos Artigos Conforme Problema Principal que Motivou A Sua Elaboragaobl

4.1.1 Descarbonizacao

Preocupagoes ambientais trazem a tona cada vez mais a busca por opgoes mais limpas
que nao emitam nenhum tipo de poluente, estima-se que a descarbonizacao do setor de
transporte pode reduzir a emissdo de COy em até 40% [2]. Esse problema é um dos
grandes motivos pelo fato de os VE’s estarem crescendo cada vez mais, principalmente
na Europa onde diversos paises possuem metas de zerar a emissao das suas frotas. Consi-
derando as vendas de todos os veiculos em 2021, aproximadamente 25% do mercado estéa
com o objetivo de vendas 100% de veiculos de zero emissao (ZEV) ou com politicas para
banir MCI até 2035 [9] .

A assinatura do acordo de Paris por 192 paises, em 2015, colocou ainda mais em
cheque o compromisso ambiental de diversos paises [3]. O Canada juntamente com a
Europa estao com uma meta de emitir zero CO5 até 2050 |9, , 275]. O Chile por sua

vez estd com o objetivo de possuir em sua frota 40% de veiculos ZEV [9].

Diversos trabalhos que compoem essa dissertacao apontam como problema a emissao
de poluentes. Em [231] os autores pontuam a relacdo entre conseguir uma emissao zero
e também atingir um crescimento econdémico. Para isso analisam a eletrificagao do setor
elétrico no Reino Unido. Em [233] com foco em um sistema mais limpo foi proposta uma
interligacao entre as unidades de geracao hidrelétricas e as estagoes de carregamento. Ja
em |[L19] considera-se a utilizacdo de fontes renovaveis junto com os VE’s. Em [213]
os autores demonstraram que ao considerar o carregamento flexivel dos VE’s é possivel

atingir boas redugoes de CO,.

Estudos apontam que a emissao de poluentes pode ser reduzida em até 80% caso seja
realizado um planejamento que considere nao s6 a eletrificacao da frota de transporte
como também um alto indice de renovaveis além de armazenamento [180]. Ja em [117]
os autores apontaram uma reducao de 40% e assim como o estudo anterior também foram
considerados penetracao de renovaveis e armazenamento. Diferentemente de outros arti-
gos esse artigo considerou também a possibilidade de retrofit das usinas de carvao para
auxiliar na reducao dos gases poluentes. Apresentando uma opiniao contraria do que foi
exposto aqui, em |2, | os autores demonstram que o menor cenério de emissao de
CO; ¢é justamente o cenario sem a presenca de nenhum VE e que na presenca de VE o
carregamento fora do pico é capaz de contribuir um pouco para a meta de uma menor
emissao de carbono mas em apenas 0,95%. Os beneficios dos VE’s para a descarbonizacao
vem muitas vezes atrelado a presenga de renovaveis e em [215] foi demonstrado que caso

nao seja considerado renovéveis juntamente com os VE’s os beneficios para a descarboni-
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zacao podem ser até 60% inferiores. Uma outra alternativa as fontes renovaveis pode ser
a mudanga da matriz energética, em |[230] os autores demonstraram que ao aumentar a

utilizacao de usinas de gas natural a reducao de CO, pode atingir 30%.

Importante ressaltar que considerar aspectos climéticos no planejamento da expansao
pode acrescentar custos. Em [259] foram encontrados um aumento de custo de 2,7%.
Para conseguir atingir a redugao no custo outras medidas deveriam ser tomadas, como
por exemplo V2G e GLD que podem reduzir o custo em até 28% se comparado com

cendrios onde essas medidas ndo foram utilizadas [232].

Um aspecto que deve ser considerado ao tratar do problema de descarbonizagao é qual
a fonte de energia que sera utilizada para carregar os VE’s. Alguns estudos demonstram
que ao suprir esse aumento de demanda com fontes de energia que emitam poluentes, a
emissao de COq dos VE’s pode ser maior do que as dos MCI. Em [270] foi considerado
que ocorreria uma reducao dos poluentes se fontes renovaveis de energia fossem utilizadas
para suprir parte da demanda dos VE’s. Ja em [261]| foi demonstrado que para um
fornecimento 100% de combustiveis fosseis os VE’s seriam mais poluentes atingindo um
equilibrio quando as fontes de combustiveis fosseis nao forem superiores a 93% da matriz

energética.

Um ponto comum a todos os artigos aqui citados, além do fato de mencionar a descar-
bonizagao como motivagao ao trabalho desenvolvido, ¢ o fato de tratarem os VE’s como
uma possivel solucao para a emissao de poluentes devido a sua natureza de nao emitir
nenhum géas que contribui para o efeito estufa. Porém é importante ressaltar que como a
presenca de muitos VE’s pode resultar em um aumento de demanda, é necessario analisar
qual sera a fonte de energia que ird atender essa nova demanda. Apenas em |2, , |
levam em conta o aspecto que os VE’s podem resultar em uma maior poluicao dependendo

da origem da energia.

Em [225] os autores verificaram como ficaria a emissao de CO4 com e sem a presenca
de VE’s e concluiram que o cenario que menos emite CO4 ocorre quando nao hé a presenca
de VE’s, além disso, os autores demonstraram que o carregamento fora do pico pode ser
benéfico para o sistema permitindo uma maior penetra¢do de renovaveis. Ja em [2064]
os autores consideram a existéncia de transferéncia de energia entre cidades e que isso
pode levar a uma falsa sensagao de menor emissao de poluentes, que na verdade s6 foram
transferidos de uma cidade para a outra. Por fim, em [251] foi demonstrado que os VE’s
contribuem pouco para uma descarbonizac¢ao se nao for considerado taxas de emissao de

carbono, e com isso os autores concluem que além da eletrificacao do setor de transporte
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sa0 necessarias medidas adicionais.

Uma solugao para esse problema ¢é considerar no problema de otimizacao critérios
ambientais ou de emissao de COy como foi feito em |21, , , , , , |, isso
ja ir4 garantir que a matriz energética proposta atenda os pré-requisitos e assim evitar
essa questao de uma maior poluigdo. Em [255] os autores consideraram um planejamento
integrado entre o sistema elétrico e o de gas natural. Como inseriram o critério de emissao
de poluentes a solugao encontrada foi a 6tima considerando tudo. Em [230] os autores
analisaram cenarios com restricao de emissao de CO», eles concluiram que mesmo com um
aumento de demanda ao utilizar usinas de gas natural a emissao de COs serd reduzida
em até 30%. Em [259] os autores fizeram um planejamento da expansao visando a
descarbonizacao de Austin, Texas. Para isso foi realizado um planejamento integrado
entre o setor elétrico e de transporte além de considerar aspectos climaticos. Em [273]
os autores concluem que ao considerar o planejamento do sistema elétrico junto com o de

transporte pode-se atingir naturalmente a descarbonizacao.

Uma outra alternativa que pode ser viavel é considerar uma alta penetracao de reno-
vavel, o que é favorecido com a presenca de VE. Com isso se obteria uma matriz mais
limpa e com menos emissdo de COy. Em  [241] os autores verificaram uma redugao de
COs,, além de um menor custo e uma reducao do curtailment de energia edlica e solar. Em
[215] os autores analisaram a penetra¢ao de VE junto com um target de energia renovavel
de 93%. Em [2068] os autores fizeram um planejamento da expansao considerando um
cenario de 100% de fontes renovaveis nas Ilhas Canarias. Em [272] os autores concluem

que os VE’s favorecem uma maior penetracao de renovavel.

4.1.2 Aumento Da Demanda

O crescimento da populagao mundial, que recentemente atingiu a marca de 8 bilhoes de
pessoas, com uma proje¢ao de chegar em 9 bilhdes em 2037 [277], além de uma mudanga
comportamental traz a necessidade de um consumo cada vez maior de energia elétrica. A
insercao de VE’s também pesa por essa maior demanda de energia, uma vez que o aumento

de VE’s no sistema ird demandar energia elétrica e nao mais combustiveis fosseis.

Em [240] os autores analisaram como que uma grande penetracao de VE’s ira4 impactar
na demanda. Por fim concluiram que apesar do aumento na demanda o carregamento
controlado resulta em uma economia de 20% dos custos se comparado com o carregamento
nao controlado e também em retardar a construgao de novas linhas em 60% [209]. J4 em

[212] além do aumento da demanda também foram considerados aspectos da incerteza
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da carga associada aos VE’s. Outro ponto relevante tratado em [178] é quao seria o
aumento de demanda visando a garantia da confiabilidade do sistema mesmo com uma

alta penetracao de VE.

Ja em [201] os autores fizeram um planejamento da expansao considerando diversos
cenarios com aumento de demanda diversos. A conclusao do trabalho é que a importacao
de energia iria aumentar, devido a pressao de aumento da populagao e crescimento rapido.
Essa dependéncia na importacao de energia gera um peso para o sistema de transmissao,
infraestrutura e rede adjacentes, levando a uma falta de confiabilidade e inseguranca para

o sistema elétrico.

Como foi demonstrado em [267] o aumento do tipo de cargas conectados ao sistema,
como por exemplo VE, resulta em um aumento da demanda principalmente em &reas
urbanas e suburbanas de baixa tensao. Os autores terminam concluindo que o aumento
da demanda serd diretamente ligado ao modo como essas cargas sao conectadas, de uma
forma mais rigida ou mais flexivel. Em [251] os autores demonstram que uma alta

penetracao de VE’s pode aumentar a demanda em até 46%.

Além disso, alguns estudos apontam que caso os VE’s nao sejam incluidos no plane-
jamento da expansao, com o aumento de demanda que iré surgir por uma maior presencga
de VE’s o sistema elétrico pode simplesmente nao suportar tamanha demanda [246, 272].
Isso é o ponto primordial de porque o aumento da demanda vem sendo tratado juntamente

com os VE’s.

Em [170] os autores levantam a necessidade de uma maior construcao de estagdes
de carregamento para atender a demanda de energia que vai surgir com o aumento da
quantidade de VE’s, e também relatam da importancia de garantir esse carregamento
de forma segura, protegendo a rede elétrica. Em [235, | além da descarbonizagao os
autores também pontuaram o impacto do aumento da demanda e em [207, 208] os autores
demonstram como medidas de GLD conseguem contribuir para amenizar o aumento de

demanda no sistema retardando os reforcos necessarios em 12% das simulacoes.

2

O aumento da demanda é citado em diversos artigos como inerente a uma maior
penetracao dos VE e esse aumento se torna um problema devido as implica¢oes no pla-
nejamento da expansao. Entre essas implicacoes tem-se a alteracao da curva de carga e
também quao grande ira ser esse aumento da demanda ja que a quantidade de VE é uma
projecao que tem uma série de outros fatores atrelados, como por exemplo construcao de
estagoes de carregamento, um componente comportamental se as pessoas irao se adaptar

ao VE entre outros.
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4.1.3 Necessidade De Um sistema Mais Inteligente

Diversas mudancas relacionadas ao sistema de energia ocorreram nos tultimos anos, como
por exemplo: GLD, medidores digitais, smartgrid, V2G, Geragao Distribuida (GD), entre
outros. Essas alteragoes exigem uma alteragao também no sistema elétrico, para conseguir
usufruir dessas novas tecnologias e também para funcionar de uma forma mais estavel e

flexivel.

A tecnologia V2G permite que o VE seja conectado na rede e funcione tanto retirando
energia da rede quanto devolvendo energia para a rede. Essa possibilidade exige que o
sistema seja inteligente para reconhecer, por exemplo, os momentos de maior demanda de
energia do sistema, ou uma outra possibilidade seria que o proprio consumidor, por meio
de medidores inteligentes, conseguisse decidir quando iria carregar o seu carro e quando

que poderia fornecer energia pra rede visando um beneficio financeiro.

Com a tecnologia V2G é possivel um maior controle e gerenciamento da demanda
de energia. Os VE’s poderiam armazenar energia no momento de sobra de energia para
liberar em algum momento de maior consumo |[76]. Em [167] os autores demonstram

que o V2G permite a reducao do pico.

Um outro aspecto que aumenta a complexidade do sistema é o carregamento dos VE's,
que além do V2Gs, citado acima, pode acontecer de forma controlada ou nao controlada.
Para um carregamento controlado, mesmo que nao haja retorno de energia para a rede,
é necesséario que o sistema elétrico seja mais inteligente para conseguir controlar o carre-
gamento para momentos de menor pico de energia ou para momentos que haja sobra de
energia renovavel como foi proposto em alguns artigos |10, 21, , , |. O carre-
gamento inteligente pode ser o responsavel por permitir uma maior penetracao de VE’s
como foi demonstrado em [165]|. Outro aspecto é que o carregamento nao-controlado pode
ocasionar maiores perdas na rede [19] e isso fortalece ainda mais o porqué a necessidade

de um sistema inteligente ¢ importante.

Em [10] os autores levantam outro problema atrelado ao sistema mais inteligente que
é o fato de ele ser mais caro que o sistema tradicional, entretanto eles ponderam que com o
passar do tempo esse sistema tende a ficar mais acessivel. Além disso, eles demonstraram

que o carregamento inteligente pode reduzir os custos em até 30%.

Em [150] os autores tratam dos beneficios que a micro rede pode trazer para o
sistema e fazem uma simula¢@o em uma micro rede com fonte renovavel e VE. Em [167]

os autores relatam os beneficios econémicos que podem ocorrer se os carregamentos dos
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VE’s for inteligente.

A alternativa para reduzir o impacto no sistema elétrico dos VE’s seria transformar
o sistema em um sistema inteligente, contudo isso s6 ird acontecer se for encontrado

vantagens economicas para tal [10].

Diferentemente de como foi analisado no problema da descarbonizacao os VE’s nao
seriam a solucao para esse problema, e sim essa etapa seria necessaria para permitir
uma maior penetragao de VE’s, ja4 que um carregamento inteligente traz vantagens para o
sistema como foi colocado acima. Em outras palavras esse seria um problema que dificulta

a expansao dos VE’s.

4.1.4 Intermiténcia Das Fontes Renovaveis

As preocupagbes ambientais fizeram aumentar em todo o mundo a demanda por ener-
gia renovavel. Com a insercao de fontes renovaveis no sistema elétrico alguns problemas
também aparecem, como por exemplo a necessidade de um sistema com uma maior flexi-

bilidade |[211] e também o problema da intermiténcia das fontes renovaveis [70].

A necessidade de uma maior flexibilidade se da para garantir o atendimento da carga
no momento da demanda. Essa flexibilidade pode ser atingida de diversas maneiras, com
armazenamento, geragao flexivel, expansao da rede, gerenciamento pelo lado da demanda,

entre outros [211].

Os VE’s possuem um papel importante nesse problema porque com a tecnologia ne-
cessaria eles conseguem atuar como V2G e isso permite que eles funcionem como um tipo
de armazenamento. Um grande volume de VE’s permitiria armazenar energia de fontes
renovaveis em momento de baixa demanda e grande producao para ser utilizada em outros

momentos [70].

Assim como foi demonstrado na sec@ao sobre descarbonizacao, a intermiténcia das
fontes renovéveis ¢ um problema do sistema elétrico que pode ser aliviado com a presenca
dos VE’s. Isso ocorre devido a capacidade desses veiculos de se comportarem como cargas

flexiveis.

Em [278] os autores relatam como que a geragao edlica necessita da presenga dos VE’s
para atuarem como armazenamento e assim reduzir os impactos negativos da insercao de
renovaveis.Para refor¢ar isso, em [238] os autores demonstram uma maior penetragao

eolica juntamente com osVE’s. Ja em [119] os VE’s s@o utilizados para maximizar a
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insercao de renovaveis, mais especificamente de geragao edlica, no Brasil.

Em [218] os autores também demonstram que ao considerar VE’s junto com edlica é
necessario menos politicas de incentivo para uma maior penetragao de edlica. Ja em [217]
os autores fazem um planejamento da expansao considerando 100% de fonte renovavel e
VE’s. Os autores concluiram que na auséncia de VE’s ocorre um decaimento na presenca

de energia edlica e solar.

Um contraponto interessante levantado por [271] é que os VE’s s6 considerariam ter
um deslocamento de demanda dentro do mesmo dia, sendo assim nao conseguem impactar
a curva em outros dias. Isso acaba por subir o custo do sistema e também faz necessario

fontes nao renovaveis para garantir a reserva de emergéncia.

Em [246] por sua vez, os autores demonstram que os VE’s sao capazes de reduzir o

curtailment das fontes renovaveis.

4.1.5 Maior Complexidade Do Sistema

Com os avancos tecnologicos os sistemas elétricos estao se tornando mais complexos.
Agora além da geragao tradicional possuem outras opg¢oes como por exemplo micro rede
e geracao distribuida. Além disso outros tipos de carga estao se conectando ao sistema
como por exemplo os VE’s. O aumento da demanda por energia também torna os sis-
temas cada vez maiores o que ajuda na sua complexidade. Outro aspecto que aumenta

a complexidade do sistema é a quantidade de pessoas envolvidas entre os clientes, os

operadores, as empresas etc. [151].

Em se tratando dos paises dos artigos, esse problema foi o mais difundido de todos,
com a presenca de 16 paises distintos apesar de ao analisar a quantidade ser bem conce-
trado no Ira e na Europa. Esse ponto é interessante pois demonstra como que a maior
complexidade do sistema é um tema muito abordado e com isso tem um grande impacto

no planejamento do sistema elétrico daqui para a frente.

Em [150, | os autores trataram de sistemas complexos com diversos tipos de cargas

e concluiram que os VE’s conseguem trazer mais flexibilidade para o sistema.

Ja em [130] os autores fizeram uma analise multi-cenério com diversos tipos de tec-
nologia e concluiram que ao planejar setores juntos e aumentar a flexibilidade se reduz a

necessidade de usinas de backup.

Em [184] os autores demonstraram que uma alta penetracao de VE’s pode resultar em
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um aumento da estabilidade do sistema desde que o ponto de acesso seja proximo da fonte.
Ja em [151] os autores demonstraram, que apesar de trazer maior complexidade, o V2G
¢ capaz de reduzir o custo do sistema em até 28% e também retardar o reforgo do sistema
em até um ano |15, , |. Dentre as vantagens para o sistema, o carregamento
inteligente consegue reduzir o pico de demanda e com isso menos usinas para atender a

base sdo necessarias [103].

Em [158] os autores analisaram a confiabilidade do sistema devido a maior com-
plexidade do sistema nos anos recentes com a presenca de renovaveis e desregulagao do
mercado. Foi realizado uma anélise de diversos artigos e os autores concluiram que os
trabalhos que tratam da cooperacao entre diversos segmentos resultaram em maiores be-
neficios além de um maior bem estar social. Em [162], por sua vez, os autores fizeram
uma revisao com o intuito de apontar os maiores desafios do planejamento da expansao da
geragao e concluiram que os VE’s contribuem para uma maior penetragao de renovaveis
além de serem capazes de reduzir o custo do sistema. Além disso, ao se analisar os pro-
blemas encontrados a maioria gira em torno da inclusao de diferentes tipos de tecnologia
no planejamento. Outro artigo que tratou da confiabilidade foi o [237], nele os autores
demonstraram que ao considerar as cargas de maneira correta é possivel fazer um plane-
jamento tendo como objetivo um sistema cumprindo requisitos de confiabilidade além de

um menor custo.

Uma andlise do carregamento inteligente foi realizado em [I11] e os autores de-
monstraram que apenas 21% das estagoes precisam ser atualizadas para inteligentes para
conseguir os beneficios desse tipo de carregamento. Foi considerado um estudo de caso
para a Alemanha. Essa conclusao é interessante pois vai contra a maioria dos estudos
que indica uma necessidade de 100% de um carregamento inteligente. Com isso, os custos

dessa atualizacao seriam menores além de uma menor complexidade.

Em [118] os autores demonstraram que as medidas de GLD para permitir o car-
regamento inteligente sao capazes de retardar a expansao do sistema elétrico. Para o
estudo de caso realizado o estrangulamento do sistema aconteceu 4 anos mais tarde com

o carregamento controlado, o que é ainda mais relevante do que foi encontrado em [136].

Um novo método foi proposto em [212] considerando além de VE’s, GD, GLD, além
das incertezas atreladas a carga. Os resultados encontrados demonstraram a eficiéncia
desse método se comparado a outros. Em [246] também foi proposto um novo método
considerando VE’s, esse método foi capaz de aumentar a flexibilidade do sistema além

de reduzir o curtailment. Os autores terminam concluindo que caso os VE’s nao sejam
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considerados o sistema de distribuicao nao ird suportar essas cargas. Isso ressalta a
importéancia de todas essas novas cargas serem consideradas no planejamento. Em [22]
os autores consideraram um planejamento integrado com VE’s, GD, armazenamento e
estagoes de carregamento. Os autores concluiram que o planejamento integrado foi capaz
de reduzir os custos da expansao do sistema ao reduzir os custos de operacao. Além disso
o sistema se torna menos dependente da subestacao. Outro artigo que tratou de mais
de um tipo de tecnologia foi o [188] que considerou tanto VE’s quanto GD. Os autores
concluiram que o planejamento conjunto favorece inclusive a maior penetragao de VE’s
ja que as GD podem ser utilizadas para aliviar o impacto dos VE’s. Os autores também
demonstram que existe uma relacao entre a reducao das perdas e o custo do sistema, que

ao aumentar a reducao o custo se aumenta.

Apesar de aumentar a complexidade do sistema a incorporagao de unidades de arma-
zenamento e fontes renovaveis consegue reduzir as perdas do sistema e também o custo
[161, 193]. Em [161] foi demonstrado que o percentual de reducao das perdas pode chegar

a 3,23%, além disso, a confiabilidade do sistema também aumento em 35%.

Um ponto a considerar é que diferentemente de alguns problemas citados aqui os
VE’s contribuem para aumentar a complexidade do sistema e nao sao vistos como uma
solucao para isso. Essa complexidade esté intrinseca ao novo sistema e para amenizar os
seus efeitos o mais importante é considerar esses diferentes tipos de carga no momento do
planejamento. Nos artigos colocados nessa secao foi possivel perceber que ao considerar

essas novas cargas foram encontrados inclusive beneficios.

4.1.6 Falta De Integragcao No Planejamento

O aumento da penetracao dos VE’s pode resultar no enfraquecimento da seguranca e
estabilidade do sistema. Com isso, um planejamento integrado entre VE e planejamento
conseguiria reduzir os impactos da penetragao dos VE’s [260] e também reduzir os custos
do sistema em até 11,3% [220, 222].Além disso, também conseguiriam reduzir os custos
[214, | Por essa relevancia diversos artigos tratam como um problema o fato de nao
ocorrer um planejamento integrado. Esses artigos, ao colocar isso como uma questao ja
elaboram uma solucao que parte do pressuposto de um planejamento integrado e com isso

apresentam as vantagens dessa metodologia.

Um assunto ainda pouco abordado na literatura é como que pode existir vantagens
caso o planejamento seja feito de forma integrada, como por exemplo o planejamento da

geracao junto com o da transmissao, ou o planejamento da geragao junto com o plane-
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jamento das estacoes de carregamento de VE’s, além disso também ¢é possivel realizar o

planejamento integrado do sistema elétrico e do sistema de aquecimento.

A falta de planejamento integrado pode intercorrer em aumento de custos ou até
mesmo uma necessidade de uma demanda superior. Além de caso o planejamento nao
seja realizado em conjunto a solugao 6tima para o problema de otimizagao pode nao ser
encontrada [212]. Em [100] os autores demonstraram que um planejamento integrado
foi capaz de aumentar a flexibilidade do sistema reduzindo a necessidade de instalacao de
algumas linhas de transmissao. Ja em [219] os autores demonstraram que quanto mais
planejamento integrado for realizado menor seré o custo para o sistema. Em [273], por
sua vez, os autores demonstraram que um planejamento integrado do setor elétrico e de
transporte pode levar a descarbonizagao apenas considerando o menor custo na otimizagao

desses dois segmentos.

Alguns estudos tratam do planejamento integrado entre o sistema elétrico e as estacoes
de carregamento [211, , , , , 272]. Em [272] os autores consideraram ainda
a questao da confiabilidade no momento da otimizagao, ja em [269] os autores concluem
que os VE’s afetam o planejamento da expansao e por isso ser tao crucial o planejamento
integrado. Em [214] os autores demonstram que o planejamento integrado resultou em
uma expansao muito menor. Outros tratam do setor de aquecimento com o elétrico [251]

resultando, inclusive, em mais flexibilidade para o sistema.

Em [258] os autores demonstram que existe uma sinergia entre o planejamento da
transmissao e a flexibilidade dos VE’s o que facilitaria um planejamento integrado. Os
autores concluem que ao aumentar a flexibilidade dos VE’s ocorre uma redugao de custos
do sistema. Ja em [105] os autores demonstram que o planejamento integrado permite o
sistema acomodar cenarios climaticos extremos, o que demonstra a vantagem do método

em se tratando de corte de carga e custo de operacao.

Dos problemas apresentados aqui, esse ja foi resolvido nos artigos ao considerar esse
planejamento de forma integrada. Do ponto de vista pratico a solu¢ao apresentada pode
nao ser de tao facil acesso, uma vez que muitas vezes os setores distintos estao sob autori-
dades diferentes e muitas vezes nao ocorre nenhum tipo de comunicacao entre eles. Fora
que, por se tratarem de stakeholders diferentes, é extremamente complicado colocar o in-
teresse comum a favor do interesse individual da entidade sem algum tipo de intervencao
governamental, na forma, por exemplo, de incentivos ou subsidios. Apesar disso, conforme
foi demonstrado em [221] o pior cenario pode ser o mesmo para entidades diferentes o que

pode favorecer esse planejamento integrado. Em [19] os autores conseguiram fazer uma
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simulagao considerando diferentes stakeholders e concluiram que o carregamento possui
vantagens para o sistema, entre elas reduz o load clustering e utiliza a rede de maneira

mais eficiente.

Além disso, em alguns artigos apresentados |25, |, envolvem além de entidades
diferentes, paises diferentes o que pode dificultar ainda mais a real implementacao do

modelo.

4.1.7 Aumento Da Quantidade De VE’s

O problema mais frequente nos trabalhos tratados ao longo dessa dissertagao é o aumento
elevado da quantidade de VE’s e como isso afeta todo o sistema elétrico. A maior quan-
tidade de VE’s vai implicar em uma necessidade de demanda, com uma relagao que nao
¢ linear e sim quadratica [178, , , |.Além disso pode também aumentar o pico
de energia noturno devido a maioria dos veiculos carregarem durante a noite [36]. O
pico também pode ser alterado de uma estagao do ano para outra como demonstrado em
[172]. Em [256] os autores demonstraram que os VE’s podem ser capazes de impactar o
sistema até mais do que as fontes renovaveis, com custos até 30 vezes maiores com uma

alta penetracao de VE.

Em [179] os autores demonstram que o carregamento dos VE’s podem ser responsaveis
por gerar sobrecarga para o sistema que resultaria em um custo alto para o sistema. Como
solugdo consideram o VE junto com unidades de armazenamento. Em [217] os autores
demonstram como que uma grande penetracao de VE’s pode afetar a capacidade instalada
do sistema. Ja em [272] os autores concluem que o aumento da quantidade de VE pode

atrapalhar a confiabilidade do sistema mesmo que nenhum refor¢o na rede seja realizado.

Além disso, outro problema relatado devido ao aumento dos VE’s é a necessidade de
uma infraestrutura para atender esses veiculos. Em [261] os autores demonstram como
que a penetracao de VE pode afetar todos os setores de uma economia e inclusive resultar

em uma reducao de até 0,15% em todos os setores.

Em [175] os autores ponderam como que um grande nimero de VE’s pode alterar
a estabilidade da rede, e com isso ressaltam a importancia do carregamento orientado.
Em [26] os autores também colocam que mesmo considerando o carregamento inteligente
nem todos os impactos dos VE’s serao supridos e com isso demonstram a importancia de
considerar a demanda dos VE’s no planejamento. Ja em [l18] os autores relatam que

os impactos da grande inser¢ao de VE’s ainda foi pouco estudado. Em [16] os autores
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comentam que o aumento de VE’s pode acabar forcando a rede principalmente no periodo
noturno e de baixas tensoes, a solucao apresentada por eles seria ou de fortalecer o sistema
ou programar o carregamento. Em [171] os autores demonstram que o sistema alemao
nao suportaria a previsao de VE’s caso todos os carros fossem carregados de forma nao
controlada. Esse artigo levanta duas questoes relevantes que valem ser mencionadas, a
primeira da importancia de considerar o niimero de VE no planejamento da expansao e o
segundo como a forma de carregamento pode resultar em um grande impacto no sistema

elétrico.

Ja em [108] os autores propuseram um modelo capaz de encontrar quantos VE’s
podem ser absorvidos pelo sistema. Para isso os autores consideram o carregamento

inteligente.

Como vantagem para a penetragdo dos VE’s, em [170]| os autores demonstraram
que os VE’s permitem uma maior penetragao de renovaveis devido a sua capacidade de
armazenamento além de reduzir o curtailment [216]. Ja em [212] os autores demonstram
que para 100% de penetracgao o planejamento integrado possui vantagens para o sistema,
encontrando uma solu¢do 6tima para os sistemas considerados. Em [240] os autores
também trataram do carregamento inteligente para cenarios com alta penetracao de VE’s
e como que essa modalidade de carregamento consegue reduzir os custos em até 20% se

comparado com o nao inteligente.

Diferente de todos os problemas encontrados esse é o tinico que possui uma solugao
simples de ser implementada. Conforme foi colocado acima diversos problemas podem
aparecer devido a nao consideracao dos VE’s no planejamento da expansao e para resolver
esse problema basta considerar a demanda oriunda dos VE’s. O tinico problema que ainda
permanece é relacionado com a incerteza dos VE’s, ja que diversos estudos apontam
estimativas diferentes da quantidade de VE’s que estarao em circulagao. A certeza que se

tem é que cada ano que passa o volume de VE’s circulante estd maior que o anterior.

4.2 Categorizacao Pelo Tema Principal Do Artigo

Nessa etapa os artigos foram agrupados conforme o tema principal de cada um deles.

Sendo assim, eles foram divididos em 8 grupos conforme abaixo:

1. Planejamento integrado;

2. Carregamento inteligente ou controlado;
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3. VE’s juntamente com fontes renovaveis;

4. VE’s juntamente com GD ou GLD;

5. Grande penetracao de VE’s;

6. Vantagens para o sistema elétrico ou econoémicas;
7. Artigos de revisao;

8. Outros.

A Figura 4.5 demonstra o percentual para cada um dos temas encontrados. Impor-
tante ressaltar que o tema mais retratado ¢ o do carregamento inteligente. Para esse
trabalho foi considerado carregamento inteligente qualquer tipo de carregamento contro-
lado além de V2G. Analisando a Figura 4.5 alguns aspectos podem ser observados, o
primeiro deles, conforme foi colocado anteriormente, é que o tema V2G representa apro-
ximadamente 33% do total e se analisar através de um pareto percebe-se que apenas
dois temas (V2G e Planejamento Integrado) representam 60% do total. Conforme vai
ser demonstrado mais a frente no Capitulo 5, esses dois temas tiveram um aumento de
publicagoes nos anos mais recentes (a partir de 2018) isso evidencia uma mudanga na

linha de pesquisa relacionada a VE’s.

As préximas segoes trarao as categorias e o que cada artigo encontrou de mais rele-

vante.

4.2.1 Planejamento Integrado

O planejamento integrado pode ocorrer de distintas maneiras. Pode tratar de um pla-
nejamento integrado entre o sistema elétrico e o de transporte como foi realizado em
[157, ) ) , | ou até mesmo mais especificamente entre o sistema elétrico e o
planejamento das estagoes de carregamento de VE que podem ser rapidas como foi rea-
lizado em [100, 179, 218, 270], ou considerando hidrogénio como foi realizado em [227]
de maneira pioneira ou ainda sem especificar o tipo de estagao como foi realizado em
[ ) ) ) ) ) ) ’ ) ) ) ) ) ] [ ) ) ) ) ]
Também ¢é possivel realizar o planejamento integrado com o sistema de aquecimento como
em |[211, , , ]. E possivel também considerar um planejamento integrado de
mais de dois sistemas como foi realizado em [219; 255] que considera tanto as estagoes de

carregamento rapidas como o sistema de aquecimento ou em [220] que considera tanto
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Categorizagao dos artigos
conforme tema principal

Quantidade
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@ outros @ Revisio

Figura 4.5: Divisao dos artigos por considerando a classificagao conforme o tema principal

o de transporte como o de aquecimento. H& também aqueles artigos que consideram
um planejamento integrado apenas dentro do setor elétrico, fazendo um planejamento
em conjunto dos setores de geragao, transmissao e distribuicao como foi realizado em
[181, 197, 222/ 229, 266]. Importante ressaltar que durante todo esse trabalho quando se
trata de planejamento integrado nao foi considerado o conceito Planejamento Integrado
De Recursos (PIR).

Em se tratando do planejamento integrado considerando o sistema de transporte al-
gumas vantagens podem aparecer para o sistema. Uma dessas vantagens é a redugao do
custo do sistema como foi demonstrado em [166, 220]. Essa redugao pode atingir até 8%
considerando V2G além de tornar o sistema mais robusto e menos dependente de fontes
térmicas [220]. Além de reduzir o custo também foi demonstrado em [166, 197] que
os custos de investimentos do setor de transporte estao diretamente relacionados a uma

maior demanda elétrica. Ja em [227] a redugao dos custos no planejamento integrado
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pode chegar a 7 bilhoes de euros por ano.

Outra vantagem que pode ser atingida ¢ uma maior confiabilidade do sistema [190]

e também a redugao de rampas [273].

Em [273] os autores demonstraram que os VE’s também contribuem para uma maior
penetracao de renovaveis, principalmente das edlica devido a sua geracao noturna, além
de o planejamento integrado permitir uma completa descarbonizacao do setor elétrico até
2050 para o estudo de caso da Espanha. Ja em [157] os autores demonstraram que o
preco do carbono tem um papel importante no custo geral além de uma relagao entre o

fluxo de trafego e o custo geral.

Em se tratando dos trabalhos que fazem o planejamento integrado junto com as
estagoes de carregamento rapido. Em [100] os autores demonstraram que o planejamento
integrado foi capaz de aumentar a flexibilidade do sistema tanto do carregamento quanto
do de distribui¢ao. Além da vantagem atrelada a flexibilidade, o planejamento integrado
também obteve uma menor curtailment, um menor custo e diferente do que foi analisado
em outros artigos os autores também analisaram que esse planejamento foi capaz de
melhorar a qualidade do servigo. Em [179] os autores também demonstraram a capacidade
de o planejamento integrado gerar um menor custo, porém foi analisado a possibilidade
de incorporar unidades de armazenamento que resultou em um custo 50% menor do que

a instalagao ou reforco de linhas existentes.

Os artigos [218, | tem um foco maior em vantagens ambientais atingidas devido
a esse planejamento integrado. Em [255] os autores consideraram como uma variavel a
emissao de carbono e incluiram fontes fotovoltaicas nas estagoes de carregamento para
reduzir as emissoes. Ja em [218] os autores demonstraram que mesmo sem incentivos os
VE’s ainda possuem um carregamento menos poluente do que os veiculos de combustao

interna.

Diferentemente dos demais, os autores [270] consideraram na fungao objetivo mini-
mizar o custo das estacoes de carregamento rapido, mas também o custo de investimento
nas fontes renovaveis, basicamente eélica e solar. Os autores concluiram que insercao de
fontes renovaveis no sistema de distribuicao é capaz de melhorar a performance do sistema

e por consequéncia aumentar a satisfacao dos donos dos veiculos em até 9,1%.

Dos artigos que consideram um o planejamento integrado junto com as estacoes de
carregamento alguns possuem um foco em apenas demonstrar a eficicia do método pro-

posto em encontrar uma solugao 6tima [212, , , , | enquanto outros possuem
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focos mais amplos, como por exemplo aspectos ambientais ou sistémicos. Em [212] os
autores demonstraram a correlacao entre as rodovias, estacoes de carregamento e linhas
de distribui¢do que aumentam a medida que se eleva o transito. Ja em [217] é realizado
um planejamento de dois niveis aonde o resultado do primeiro nivel, que ¢é a localizacao e
capacidade das estacoes de carregamento, serve de entrada para o segundo que é o plane-
jamento do sistema de distribui¢ao. Em [214] os autores demonstram que ao considerar o
planejamento integrado mesmo com um aumento na demanda dos carros de 50% nao foi
necessario nenhuma expansao do sistema de geragao e apenas uma linha de distribuicao

foi construida.

Em se tratando de vantagens para o sistema elétrico, em [105] os autores demonstra-
ram como que considerar as estagoes de carregamento termina por aumentar a resiliéncia
do sistema com reducao de load shedding e também do custo da operacdo. Ja em [210]
os autores demonstraram que o curtailment também foi menor além de aumentar a fle-
xibilidade do sistema e assim como em [105] também houve reduc¢ao dos custos. Em
[221] os autores demonstraram que a flexibilidade do sistema aumentou em 25,89% porém
diferentemente do [221] os autores propuseram um modelo que considera os interesses
tanto do operador do sistema de distribuicao quanto dos responsaveis por gerenciar as

estagoes de carregamento e que consegue otimizar os objetivos conflitantes.

Assim como em [105, 246] os autores em [177] demonstraram a capacidade do
planejamento integrado em reduzir o custo em até 3,12% se for utilizado um modelo
deterministico. Outra solucao apresentada pelos autores foi a utilizagao de um método
robusto que apesar de ser mais caro a solu¢ao apresenta uma performance melhor em
algumas situagoes, ou seja, o sistema é mais robusto e isso poderia justificar o aumento
do custo. O mesmo foi realizado em [160]| onde foram simulados uma solugao robusta e
outra deterministica com conclusoes semelhantes. A maior diferenca entre eles é que em
[160] os autores consideraram as incertezas atreladas as fontes renovaveis, elétricas e de
trafego de forma simultanea, também foram considerados na solucao a possibilidade de
unidades de armazenamento e GD. Assim como em [160] em [I85] os autores também

consideraram no planejamento a incorporagao de GD.

Assim como em [160] em [215] os autores também consideraram as incertezas atrela-
das as fontes renovaveis, porém também considera a possibilidade de instalacao de banco
de capacitores. Os resultados encontrados apresentaram um maior custo, porém uma
menor taxa de falha da subestacao o que indica uma melhor performance do sistema. Em

[117] os autores também encontraram um aumento no custo do sistema, assim como em
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[215] porém por um motivo diferente. Em [117] os autores consideraram a produgao de
CO5 no planejamento visando obter um sistema menos poluente. Com isso, os resultados
encontrados tem uma redugao na producao de Gases De Efeito Estufa (GEE) em 40%
se comparado com os anos 1990. Isso ocorre devido a maior penetracao de renovaveis

que serao responsaveis por 32% da geracao e sao as responsaveis por um maior custo de

Levelized Cost Of Electricity (LCOE)

Em [191, , , , , | os autores demonstraram a possibilidade de reduzir
o custo ao considerar o planejamento integrado juntamente com as estagoes de carrega-
mento com percentuais que atingem até 18% em [213] e 12,7% em [219]. Ja em [197]
os autores demonstraram a capacidade de reduzir os custos de expansao desde que um
estacionamento de VE, que funciona também como estagao de carregamento, funcione
também como uma unidade de armazenamento. A mesma conclusdo ocorreu em [193]
onde os autores fizeram simulagoes com armazenamento e fontes renovaveis e conclui-
ram que as unidades de armazenamento sao capazes de reduzir os custos de expansao do

sistema elétrico além de favorecer a penetracao de renovaveis.

Por sua vez em [191, | os autores fizeram planejamento de dois niveis para tratar
tanto dos interesses dos responséveis pelo sistema elétrico quanto das estagoes de car-
regamento, sendo que em [191] foi considerado que os responsaveis pelos dois sistemas
sao o mesmo e com empresas separadas. Os resultados encontrados demonstraram que o
custo se reduz quando sao a mesma empresa, porém o lucro da estacao de carregamento
também se reduz. Assim como em [193, | os autores também demonstraram que ao
considerar unidades de armazenamento consegue-se reduzir o custo ao evitar a necessidade
de reforgo nas linhas. Ja em |[262] foi considerada uma colaboragao entre os responsaveis
de cada empresa e nao que era a mesma entidade. Diferentemente de outros estudos foi
considerado a localizacao da estacao de carregamento baseado no apoio da rede elétrica,
também diferente de outros estudos foram consideradas as incertezas do comportamento

de carregamento e taxas de adogao de VE.

Em [219] os autores fizeram um planejamento integrado que além de considerar as
estagoes de carregamento considerou o sistema de gas na China, foi demonstrado pelos
autores que quanto mais sistemas forem incluidos no planejamento maior sera a reducao
de custo, sendo de 10% com os 3 setores integrados podendo chegar a 12,7% em caso de

uma alta penetragao de veiculos a gés.

Os artigos [211, , | fizeram o planejamento integrado com o setor de aque-

cimento. Enquanto [237] simulou para uma micro rede e apenas geragao, em [251]
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verificaram como que o acoplamento pode trazer mais flexibilidade para a Europa e ana-
lisaram além da geragao a transmissao. Os autores concluiram que ocorreu um aumento
da emissao de CO, na Noruega, porém ao mesmo tempo ocorre uma reducao no resto
da Europa que compensa esse aumento. Com isso os autores levantam uma importante
conclusao que a emissao do todo pode reduzir mesmo com aumento em paises individu-
ais. Além disso o custo de energia para a Europa cai aproximadamente 3% e houve um
decréscimo na expansao da transmissao de 0,4% com o planejamento coordenado. Ja o

custo de energia da Noruega caiu 19%.

Em [211] os autores consideraram nao s6 a interligacao do setor elétrico com o de
aquecimento como também com o de transportes. Os autores concluiram que na presenca
de 10 milhées de VE em 2050 poderia ter 100GWh/d de carga flexivel através da res-
posta a demanda. O curtailment foi evitado com a utilizacao de armazenamento que nao
conseguiu evitar 100% do desperdicio de energia, com isso os autores concluem que um

sistema ainda mais integrado geraria ainda mais beneficios.

Em se tratando dos artigos que fazem um planejamento integrado apenas dentro do
setor elétrico, os autores de [2060] demonstraram que o carregamento controlado dos
VE’s evita o curtailment e permite uma maior penetracao de VE’s. Outra vantagem
do carregamento controlado foi a reducdo da capacidade instalada de 15% e também foi

possivel uma maior penetracao de fontes renovéveis.

Com um foco mais ambiental, os atores em [229] fizeram um planejamento que
considera além da minimizagao dos custos a da emissao de COy e uma alta penetragao de
renovaveis. Os resultados encontrados verificaram uma tendéncia nos custos e na emissao
de CO,. No cenario com 60% de penetracao a reducao de CO, foi de apenas 5%, devido
ao carregamento dos VE’s ser realizado fora de um horério de producao das renovaveis o

que torna necessario um aumento da producao nas térmicas.

Tanto em [181] quanto em [222] foi considerado um planejamento integrado do setor
elétrico considerando armazenamento, com a diferenga que em [222] foi considerado a
possibilidade de interligagao com o setor de gas além do armazenamento de gas. Com
isso o load shedding foi reduzido em até 67,7%, além de ter ocorrido reducao no custo
de investimento e nao ter ocorrido curtailment nem para o sistema de gas nem para o
elétrico. Além dos custos de investimentos os de operacao também foram reduzidos em
11,3% e ocorreu uma maior penetracao de renovaveis. Com isso os autores concluem que o
planejamento integrado conseguiu trazer mais flexibilidade para o sistema. Outra anélise

feita pelos autores é a diferenca de um planejamento sequencial entre o setor elétrico e de
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gés ou o planejamento combinado. Os resultados encontrados demonstraram que o custo
do planejamento combinado é 2,5 vezes menor do que o sequencial. O que mostra que o

planejamento conjunto consegue encontrar o melhor trade-off para os dois sistemas.

Outra diferenca dos dois artigos é que enquanto [222] conseguiu atingir uma redu-
¢ao no custo em |[I181] ocorreu um aumento proporcional a penetracao dos VE’s além
disso também ocorreu um maior custo da reserva de capacidade em 9,5% devido a maior

presenga de renovaveis.

4.2.2 Carregamento Inteligente Ou Controlado

Nessa se¢ao serao contemplados todos os artigos que tem como foco principal algum tipo
de controle no carregamento dos VE’s. Alguma das estratégias de controle que podem

ocorrer sao: V2G e também carregamento controlado através de GLD.

Em [154, | foi considerado o carregamento inteligente, na forma de V2G dentro
de uma micro rede além de considerar fontes de energia renovavel, sendo edlica e solar
em [210] e apenas solar em [154]. Entre as vantagens da utilizagdo do V2G estao
a reducao do custo, ja que sem a sua utilizacao o custo aumentou em 28% e com um
aumento de 127% das microturbinas [154], e também a redugdo da demanda [210].
Diferentemente de [154] a ideia dos autores em [210] é transformar uma cidade, mais
especificamente Jakarta, em diversas micro redes e com isso reduzir os impactos da GD
e VE na rede. Aumento da distor¢ao harmonica e reduc¢ao da qualidade da energia estao

entre os impactos encontrados.

Em se tratando da contabilizacao das incertezas no planejamento da expansao, os
autores em [151] demonstraram que ao considerar as incertezas ocorreu um aumento no
custo de 58%. Esse aumento ¢ devido a necessidade de uma maior capacidade instalada

para lidar com essa incerteza.

Os artigos |18, , , | consideraram o carregamento inteligente como uma
medida de GLD, sendo que em |[153, | além do carregamento inteligente também foi
considerado a possibilidade de V2G. Entre as vantagens encontradas da utilizagao do
V2G tem-se um maior balanceamento do sistema |[153], uma redugao de custo, atingindo
22% caso 100% dos VE’s facam V2@, eliminacao por completo da necessidade de armaze-
namento e quase que por completo de edlicas offshore e, por fim, aumento da penetracao
de energia solar [232]. Além disso, foi demonstrado em [232] que caso 100% dos VE’s re-

alizem V2G, esses veiculos conseguiriam armazenar energia para 1,5 dia de consumo. Em
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se tratando de transmissdo de energia entre localidades distintas, em [153] foi demons-
trado que essa conexao permitiu um aumento de energia renovavel enquanto em [232] os
autores demonstraram que a economia devido a utilizacao do V2G pode ser ainda maior

caso nao haja conexao entre os paises.

Em [118] | os autores demonstraram como que o carregamento inteligente consegue
reduzir os custos do sistema. Sendo que em [208] o motivo dessa redugao de custo ¢ que
no carregamento nao controlado os VE’s carregam no horario de pico o que resulta na
necessidade de uma maior capacidade produtiva das subestagoes e alimentadores, além
disso como o custo esta alto da energia acaba por ter um maior custo de produgao. Ja
em |[l18] os autores demonstraram que o carregamento controlado conseguiu retardar
o estrangulamento do sistema em 4 anos e os custos para evitar esse estrangulamento
seriam na ordem de 9 bilhoes de euros. Ao adiar o estrangulamento é adiado também a
necessidade de expansao do sistema, com isso os autores concluem que investir mais em

GLD pode ser capaz de retardar ainda mais a expansao do sistema.

Por fim, diferentemente de [118, 153, 208] os autores em [232] também consideraram
um foco ambiental além de um planejamento integrado entre o setor elétrico, considerando
distribuicao, transmissao e geracao, e o setor de transporte e aquecimento. A reducgao
de CO, considerada foi de 95% se comparado com os anos 1990. Os cenéarios foram
aos poucos aumentado demanda e flexibilidade para conseguir verificar as vantagens do
acoplamento dos setores. Foram simulados cenarios considerando sé o setor elétrico, setor
elétrico com o de transporte, cenario que permite GLD, cenario com V2G, com FCEV
além de depois ainda incorporar cenarios com diferentes opcoes para o aquecimento. Os
resultados encontrados demonstram que o GLD consegue reduzir o custo do sistema em
até 14% caso todos os VE’s participem, porém caso apenas 25% dos VE’s participem
ja teria uma reducao de 10%, ou seja, uma pequena parcela de veiculos participantes ja
resultaria em redugao proxima do maximo. Jé o cenéario com FCEV apresentou um custo
mais elevado de até 16% para o cenario com 100% FCEV devido ao alto custo da eletrolise
e armazenamento de hidrogénio. Sendo assim, os autores concluem que o FCEV deve ser
utilizado apenas quando a alta densidade do hidrogénio é necessaria, como por exemplo

para veiculos pesados.

Assim como em [232] os autores em [107] também consideraram que todos os VE’s

participariam de V2G com o intuito de reduzir o pico e também o consumo de energia.

Em [269, | foi considerado um planejamento de dois niveis para integrar os VE’s

dentro do planejamento da expansao do sistema de distribui¢ao. Sendo que em [269)]
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no nivel superior a funcao objetivo considera o custo do investimento além do custo de
manuten¢ao, ja o nivel inferior considera o custo de comprar a energia da rede e em
[272] o primeiro nivel trata do planejamento propriamente dito e o segundo considera
a performance que o sistema escolhido possui. Diferentemente de [269] os autores em
[272] consideraram que todas as residéncias possuiam um medidor inteligente além de
aspectos relacionados a confiabilidade do sistema com o indicador Loss-of-load Expectation
(LOLE) que é o tempo de perda de carga, quanto maior menos confiavel é o sistema. Em
ambos os artigos os autores demonstram a importancia de considerar a penetragao de
VE no planejamento da expansao ja que essa penetracao consegue afetar o planejamento
e que caso os VE’s nao sejam considerados o sistema pode inclusive nao suportar a sua

penetragao em niveis elevados além do sistema poder ter uma performance inferior [272].

Entre as vantagens encontradas pelos autores, temos: uma maior eficiéncia do método
de dois niveis se comparado ao de um [269] e também que a flexibilidade dos VE’s permite
a demanda se adequar mais a producao de fontes renovaveis, o que implica uma maior
penetragdo dessas unidades [272]. Em se tratando do custo do sistema, em [272] os
autores demonstraram que ao considerar o carregamento inteligente o custo do sistema se
reduz em $49,8M e que se nao for considerado nenhum refor¢o no sistema mesmo que o
custo seja reduzido a confiabilidade do sistema sera afetada, e depois de 3 anos o sistema

nao funcionaria dentro das métricas necessarias.

Assim como em [232] os autores em [136, 209, 259| consideraram um planejamento
integrado juntamente com aspectos econémicos e sistémicos além de considerar o V2G.
Como excegao temos [259] que também considerou aspectos ambientais, mais especifi-
camente a descarbonizagao de Austin, TX, os resultados encontrados demonstraram que
considerar a descarbonizacao resultou em um aumento de custo de apenas 2,7%, além
disso a capacidade instalada foi maior devido a presenca de maiores fontes renovaveis que

possuem um menor fator de capacidade do que as de ciclo combinado.

Entre as vantagens da utilizacao do V2G nesses trabalhos tem-se a reducao dos custos
da expansao e também retardar a instala¢do de novas linhas [209] e o refor¢o do sistema
de distribui¢ao em até um ano [186]. Além disso, o V2G conseguiu aumentar o lucro da

estagao de carregamento enquanto reduz o do sistema de distribuigao.

Diferentemente de [209, 259] os autores em [136]| consideraram a degradagao das
baterias e demonstraram que essa degradacao é responsavel por reduzir o lucro da estacao

além de incrementar os custos do sistema de distribuicao.

Em [170] também apresentaram vantagem do V2G mas o foco principal do artigo
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foi apresentar mecanismos para proteger a rede na presenca de estacoes de carregamento
de diferentes poténcias. Entre os equipamentos de protecao utilizados tem-se: relés de
protecao, disjuntor de corrente residual, disjuntor de caixa moldada e transformador de
isolamento. Na simulagao os autores concluiram que no modo V2G o sistema de protecao
funciona como deveria, ja que nao houve aumento de corrente enquanto no modo Grid-to-
vehicle (G2V) ocorre um aumento de corrente passando pelos dispositivos o que implica

na necessidade de alteracao da protecao.

Os autores de |17, , | demonstraram um aumento de demanda juntamente
com aspectos ambientais, mais precisamente a reducao de emissao de CO,. O aumento
da demanda ocorre devido a penetracao dos VE’s [17, 172] ou ainda devido a consideragao

de um carregamento nao-residencial [225].

Dentre as vantagens do carregamento nao-residencial demonstradas por [225] tem-
se uma reducao em nova geragao de usinas a gas de aproximadamente 700MW de 2024
para frente. Além da antecipagdo em um ano dos investimentos em unidades eélicas e o
retardamento também em um ano das unidades geotérmicas. Por fim, todos os anos
apresentaram um beneficio financeiro ao considerar o carregamento de VE em locais
publicos, com excecao de 2036, que ocorreu um maior custo com a geragao geotérmica do

que a economia com a reducao em capacidade de unidades a gas.

O carregamento dos VE’s fora do pico de energia resultou em uma menor emissao de
COy e também contribui em 0,95% na reducao de 20% de emissoes até 2020 propostas
pela Irlanda [225]. Outras vantagens encontradas foram a capacidade de reduzir o custo
do planejamento da expansao da geracao em 2,70% e reduzir a emissao de CO, e NOX

em 1,85% e 4,83% respectivamente [17].

Outras consideracoes importantes sao a capacidade de uma alta penetracao de VE
transformar o pico de energia do verdo para o inverno [172]| e também que a emissao de

CO4 é menor sem os VE’s [225].

Assim como em [17, , 225] os autores em [211, 267] também trataram de um
aumento de demanda devido a uma maior penetracao de renovaveis. Em ambos os tra-
balhos os autores simularam cenérios inflexiveis e com mais flexibilidade. Os resultados
encontrados demonstraram que a flexibilidade dos VE’s ajuda a reduzir o aumento de

demanda se comparado com o caso inflexivel, com uma diferenca de até 62GW.

Em ambos os artigos foi considerado a possibilidade de fontes renovaveis participarem

da matriz energética e com isso ha a necessidade da presenca de usinas de ciclo aberto
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de gas e de ciclo combinado para atuarem no momento que nao tiver energia das fontes
renovaveis [211] e também que a presenga das renovéveis impacta menos no aumento da

demanda do que s6 a presenca dos VE’s.

Os autores em [163, 243, 244, 258] simularam diversos cenérios variando a capacidade
de flexibilidade do sistema. A flexibilidade foi aumentada considerando uma parcela maior
de VE realizando V2G. Os resultados encontrados demonstraram a capacidade de o V2G
reduzir o pico de energia, e por consequéncia com menor custo operacional ja que usinas
para atender o pico geralmente possuem um baixo investimento e alto custo operacional,
além disso outra vantagem foi o aumento da reserva de emergéncia [1063, |. Outras
vantagens encontradas foram a reducao do curtailment de energia, solar e edlica, redugao
das emissoes de COy em 2,59%, além de reduzir o custo em 2,08% [244] como também

foi demonstrado em [163, 243, 258].

Nesses quatro artigos foi demonstrado que tornar o sistema mais flexivel favorece a
penetragao de eolica. Além disso, foi demonstrado em [258] que o V2G também decai

em muito a necessidade de unidades de armazenamento.

Diferentemente de [163, 244, 258] os autores em [213] consideraram os custos para
coordenar e introduzir flexibilidade para o sistema, como por exemplo, medidores inteli-
gentes e infraestrutura necessaria, além dos custos atrelados ao desgaste da bateria devido

a presenga do V2G.

Também tratando de diferentes op¢oes de carregamento, os autores em [251] conside-
raram a possibilidade do carregamento ocorrer durante a manha, tarde ou noite enquanto
em [200] foi considerado a possibilidade de carregamento residencial e nao-residencial.
Além de analisar o impacto que diferentes horas de carregamento possuem no sistema, os
autores em [251] também consideraram o impacto das taxas de carbono no planejamento
da expansao. A presenca dos VE aumento a demanda por energia em até 46% depen-
dendo do tipo de veiculo. Os autores concluiram que sem taxa de carbono a reducao nas
emissoes, mesmo com os VE sdo muito pequenas chegando ao maximo a 3%. Se com-
parado com os BEV os FCEV permitiram uma maior penetracao de renovaveis, de 60%

comparado com 46%.

Em [171, , , | o foco foi o planejamento da expansao do sistema de transmis-
sao considerando também a presenca de V2G. Os resultados encontrados demonstraram
que sem o V2G para o sistema Alemao 43,3% da demanda nao seria suprida [171] e tam-
bém iria ocorrer um aumento dos custos do sistema de transmissao e do pico de energia

[199]. Além disso, os VE’s seriam uma alternativa para reduzir os custos de equipamentos
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na transmissao [199]. J& com o V2G a redugao de custos no sistema chegou até 29,52%
[194].

Ja em [250] foram considerados além de V2G a possibilidade de outras formas de
carregamento inteligente, entre eles: G2V e Vehicle-to-Building (V2B).Os resultados en-
contrados demonstraram que todas as alternativas funcionam para evitar o reforco do
sistema e que podem gerar uma grande economia financeira além de funcionar para re-
duzir as incertezas tanto para a simulacao no IEEE24 e no Reino Unido. A tecnologia
V2G apresentou os melhores resultados, com uma reducao de 200 milhoes de libras para
IEEE24 e 10,6 bilhoes de libras para o Reino Unido.

Por sua vez, em [178, | o foco é a expansao do sistema de gera¢do. Sendo que
em |[178] os autores demonstraram que a necessidade de expansao devido a penetragao
de VE nao é linear e sim quadratica. Os resultados demonstraram que uma penetragao
de 60% no ano de 2050 exige uma expansao da geragao de 27%. Os autores concluem
que se nao for utilizado nenhum carregamento inteligente o pico do carregamento ira
coincidir com o de carga e isso ir4 aumentar muito a necessidade de geracao, sendo assim é
necessario um carregamento inteligente para amenizar o pico. Ja em [182] foi considerado
além da possibilidade de carregamento inteligente a possibilidade de armazenamento. Os
resultados encontrados demonstram que se o operador do sistema controla o carregamento
os investimentos necessarios em armazenamento sao muito menores. O custo de operacao
do sistema pode ser reduzido em 3,6% devido a esse controle. Além disso, a instalacao de
placa fotovoltaica reduz em 20% se nao se considera a flexibilidade oferecida pelo VE e

pelo armazenamento.

Em [223] foi considerado além do planejamento da geragao o planejamento da trans-
missao junto. Diferentemente do que foi apontando em [163, , , | os autores
concluiram que para o caso chileno o carregamento inteligente favoreceu a penetragao
de unidades solares, aumentando sua penetracao em 2,4%. Além disso, os custos de in-
vestimento foram mais altos no cenario com carregamento inteligente, porém o custo de
operacao sao menores o que demonstra a vantagem dessa modalidade de carregamento no
longo prazo. Com um alto nivel de penetracao e carregamento inteligente foi verificado
uma alteracao do pico, que foi reduzido e deslocado para o meio do dia quando a producao

de energia solar esta no seu potencial maximo.

Em [16, | foi considerado o impacto de uma grande penetragao de VE além de
proposta para um sistema inteligente. Sendo que em [168] foi proposto um método

para verificar quantos VE um sistema suporta e em [16] foi considerado os custos de
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transformar um sistema em inteligente. Os resultados encontrados demonstram que o
carregamento de forma inteligente pode reduzir os custos em aproximadamente 30%.
Os autores ponderam que é importante o consumidor receber algum beneficio para esse

carregamento inteligente, o que pode implicar em redugao de ganhos para as operadoras.

Analisando tanto as fontes renovaveis quanto uma alta penetracao de VE, os autores

em [113, | demonstraram a capacidade do carregamento controlado reduzir o pico em
até 4,5GW o que ird aumentar a eficiéncia do sistema em 10% [113]. Além da redugao
do pico, em [176] os autores demonstraram a capacidade do carregamento controlado em

alterar os vales e também mitigar as rampas.

Em |26, 19, , , | os autores analisaram como que o carregamento controlado
e nao-controlado ird impactar no planejamento da expansao do sistema elétrico. Entre

os resultados encontrados tem-se que o carregamento controlado reduz o pico de energia

em aproximadamente 7% |20, , |. Além disso, os custos se reduzem em aproxi-
madamente 20% [210] e as perdas em aproximadamente 45% [20] com o carregamento
controlado. Tanto em [19, 26, | os autores consideram que o problema do carregamento

nao-controlado é a concentragao da carga. Esse carregamento concentrado pode terminar
em um unico transformador e com isso resultar na sobrecarga do mesmo. Os autores
em [20] verificaram que 30,2% dos transformadores de média tensao e 16,7% dos de alta
estarao sobrecarregados em 2030. J& com o carregamento inteligente essa sobrecarga cai
para 12,6% e 16,7% respectivamente. Ja em |[174] assim como em [163, , , 258] os
autores demonstraram que os VE ajudam na penetracao de energia edlica ja que reduziu

o curtailment dessa energia.

Diferentemente de [20, , : | os autores em [19] retrataram que muitas
vezes, apesar de ser mais benéfico para o sistema, o carregamento controlado nao pode
ser realizado por limitagoes tecnoldgicas e por isso deve-se analisar maneiras de considerar

o carregamento nao controlado.

Também com um foco no impacto na rede, mas olhando apenas para o carregamento
inteligente, os autores em [111] analisaram um custo 6timo entre o carregamento inte-
ligente e o curtailment de energia renovavel. Os resultados encontrados mostram que o
custo do sistema pode ser reduzido significativamente com o carregamento inteligente e
curtailment de renovaveis. Com o custo anual podendo reduzir em 19% e o custo da
expansao do sistema de distribuicao caindo em média em 37%, variando dependendo da

rede utilizada.

Diferentemente de todos os outros artigos que trataram de carregamento inteligente,
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os autores em [l111] demonstraram que apenas 21% das de carregamento precisam ser
atualizadas para inteligente para atingir boa parte dos ganhos desse tipo de carregamento.
Essa conclusao é relevante pois demonstra que para atingir um grande ganho nao é preciso

alterar uma grande parte das estacoes.

Em [21, , | o foco dos autores foi no método escolhido para a solu¢ao do
problema. Sendo que em [21]| foram escolhidos os melhores nés para a instalacao dos
carregadores inteligentes e que a utilizagao de GD conseguiu reduzir as perdas do sis-
tema. Ja em [198| foram consideradas as incertezas atreladas as cargas, penetracao de
VE e carregamento inteligente ou nao. Os resultados encontrados demonstraram que o
carregamento coordenado pode atrasar a construcao e reforco das estruturas elétricas e
assim melhorar a eficiéncia do investimento. Por fim em [155] os resultados encontrados
demonstraram que o investimento na tecnologia que permite o controle do carregamento
é capaz de retardar ou até mesmo evitar investimentos tradicionais, sendo capaz de evitar
600 euros por unidade de valor do investimento realizado em tecnologia para controlar o

carregamento para o caso da baixa tensao e 2700 euros para a média tensao.

Diferentemente dos outros artigos nessa segao, em [187] o foco foi o impacto que as
estagoes de carregamento rapido tém no sistema de distribuicao e em [234] foi consi-
derado aspectos comportamentais para verificar qual seria o investimento necessario na
rede elétrica britdnica para conseguir uma penetracao de 99% de EV em 2050 com 75%

realizando carregamento inteligente.

Apesar dos diferentes focos dos artigos dessa secao é possivel perceber que alguns
assuntos se repetem de maneira recorrente, entre eles podemos citar a capacidade do car-
regamento inteligente reduzir ou retardar os custos atrelados a expansao, alteragao na
curva de demanda com aumento de demanda mas redugao no pico, favorecimento da pe-
netracao de fontes renovéveis, principalmente eblica mas também a solar em alguns casos
e por fim vantagens para o sistema como por exemplo: menor curtailment de energia, re-
ducao das perdas e também aumento da reserva de emergéncia quando os VE’s funcionam
como V2G.

Apesar desses artigos todos tratarem das vantagens de um carregamento inteligente ou
controlado apenas um artigo levanta a questao da viabilidade tecnologica de tornar todo
o sistema apto para esse carregamento e poucos artigos consideram os custos relacionados

a transformar o sistema inteligente em suas anélises.
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4.2.3 VE’s Juntamente Com Fontes Renovaveis

Diversos artigos tratam de um aumento de VE juntamente com fontes renovaveis, que
podem ser eolica |2, 30, , , , , , , |, solar [228, , , | ou
ainda tratar da penetragao de eolica e solar de maneira conjunta [150, , , , ,

|. Ha também os artigos que nao tratam de maneira especifica sobre qual o tipo de
fonte renovavel esta sendo considerado [161, , , , , 268]. Em se tratando das
metas de penetragdo de renovaveis, elas podem ser de 100% [247, , |, 93% [215],
40% [2] ou 25% [204].

Em [169, , 218] o foco foi além da energia renovavel edlica, a economia do sistema e
também a utilizagao de tecnologia inteligente, sendo em [201, | foi considerado o V2G
e em |[169] os autores consideraram smartgrid. Os resultados encontrados demonstraram

incentivos para a geragao edlica pode ser responsavel por aumentar a sua penetragao em
aproximadamente 1,5% além de que é possivel conseguir uma maior penetracao eélica
com a presenca de VE [218] e um menor curtailment [201]. Por fim, em [201] os autores
também demonstraram a vantagem do carregamento inteligente e como ele é capaz de

reduzir os custos do sistema em aproximadamente 380 mil dolares.

Ainda considerando edlica e com um viés mais ambiental os autores em |2, 180] fizeram
um planejamento da expansao com um intuito de reduzir [130] ou apenas mensurar as
emissoes de COy [2]. Em [180] os autores consideraram a possibilidade de armazenamento
através de hidrelétricas reversiveis, compressores de ar e bateria além de medidas de GLD
e carregamento inteligente dos VE’s com o intuito de aumentar a flexibilidade do sistema.
Essa flexibilidade atingida por essas alternativas além de uma integragao maior entre os
setores reduziu a necessidade de usinas de backup e também reduziu o custo do sistema.
A meta de reducao de emissao de 90% se comparado com os anos 1990 nao foi atingida
apenas considerando a op¢ao de armazenamento. Ja em [2] os autores demonstraram
que ao considerar o carregamento dos VE’s fora do horario de pico consegue contribuir
em 0,95% para a meta da Irlanda de emissao de GEE e que a presenca dos VE’s aumenta
a emissao de COy se comparado com um cenério sem nenhum VE. Além disso, os VE’s
conseguem contribuir para a meta de 10% de energia renovavel em 1,68% ao favorecerem

a presenga de energia edlica.

Considerando eolica e um aspecto mais econdmico os autores em [204, 231| demons-
traram uma reduc¢ao no custo ao considerar eblica juntamente com VE de até 6,78%. Além
disso, em [231] também foi considerado a possibilidade de medidas de GLD juntamente

com eblica e VE, os resultados encontrados indicam que considerar energia eélica com os
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VE’s é mais vantajoso financeiramente do que considerar apenas GLD e VE.

Em se tratando de aspectos sistémicos, em [119] os autores demonstraram que ao
utilizar o excedente de energia edlica para carregar os VE’s ocorre uma redugao dos
custos e também a combinagao de VE com a edlica permitiu um aumento do fator de
capacidade das fazendas edlicas, que nesse estudo foi proximo do méximo vislumbrado
para a regiao de 35%. Ja em [30] os autores demonstraram os problemas que podem
ocorrer ao nao considerar no planejamento a penetracao de VE e energia edlica. Os
resultados encontrados demonstraram que sem considerar a demanda dos VE’s a demanda
total é subestimada, o que gera uma solucao que nao ¢é possivel em 60,2% dos casos. Além
disso, se nao forem consideradas as fontes de energia eélica a solucao encontrada tem um

custo muito maior.

Em [156, ) | os autores trazem aspectos negativos da penetracao de renovaveis,
eolica e solar, e também VE. Sendo que em [200, | os autores demonstraram a
capacidade dos VE’s serem mais poluentes do que os veiculos de combustao interna e
em [156] o foco foi o aumento do custo. Ao considerar juntamente com o planejamento
da expansao da transmissao o planejamento de fontes de poténcia reativa o resultado
encontrado demonstrou um custo um pouco maior, porém com uma maior confiabilidade
do sistema [156]. Tanto em [264] quanto em [200] os autores apontam a importancia de

tornar a matriz de energia mais renovavel e nao s6 aumentar a presenga dos VE’s

Apesar de em [200] os autores terem demonstrado que os VE’s sdo até 25% mais
poluentes do que os veiculos a gasolina, eles também demonstraram que a presenga de VE’s
consegue reduzir o curtailment de energia edlica e solar em 10% e 23% respectivamente.
Apesar disso, essas fontes possuem uma participacdo muito pequena no carregamento

desses veiculos (de apenas 4%).

Ja em [2061] os autores demonstraram que, ao fazer o planejamento de Beijing permi-
tindo o intercambio de energia, a importagao de energia de regioes vizinhas iria aumentar,
devido a pressao de aumento da populagao e crescimento rapido. Essa dependéncia na
importacao de energia gera um peso para o sistema de transmissao, infraestrutura e rede
adjacentes, levando a uma falta de confiabilidade e inseguranca para o sistema elétrico.
Os autores concluiram que mesmo no cenario com uma inser¢ao extremamente alta de
VE um maior nimero de veiculos de combustao seria necessario para conseguir suprir
o trafego de pessoas. Como Beijing iria importar mais energia, a polui¢ao seria apenas
transferida de Beijing para as cidades vizinhas, com quase 50% da energia importada.

No cenério com o fornecimento de energia 100% de combustiveis fosseis, os VE’s serao
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mais poluentes do que os veiculos de combustao interna, atingindo um equilibrio quando

o fornecimento de energia fosse menor que 93% de fontes de carvao.

4.2.4 VE’s Juntamente Com GD Ou GLD

Entre os artigos que compoem esse grupo alguns tratam apenas de GD dentro de uma
micro rede [221, | ou ainda consideram GD juntamente com um planejamento in-
tegrado, que pode ser tanto dentro de setores de elétrica |16, | ou com o setor de
transporte [252, 159]. Existem também os que tratam de GD juntamente com unidades
de armazenamento [22, 152, 263]. Um unico artigo tratou apenas de GLD [150] e apenas
dois trataram de GLD juntamente com GD [207, 242]. Em [188, 215] o foco foi apenas
GD.

Em [150] foi simulado uma micro rede na Califérnia e os autores concluiram que a
presenca dos VE’s foi capaz de aumentar a confiabilidade do sistema. Os autores con-
sideraram aspectos ambientais e verificaram que no cenario com menor impacto ocorre
quando a menor quantidade de energia ¢ retirada da rede. Em [224] os autores também
apresentaram desvantagens quando a micro rede esta conectada na rede, porém diferen-
temente de [150] a desvantagem foi financeira e ndo ambiental. Também com um viés
financeiro em [219] os autores demonstraram uma rela¢ao entre o lucro e o risco, sendo

quanto maior o risco maior sera o lucro.

Assim como em [224] onde foi considerado a possibilidade de armazenamento e de-
monstrado pelos autores a sua vantagem principalmente em evitar a sobra de energia que
pode atingir até 70%, em [22| os autores concluiram que ao utilizar o armazenamento
juntamente com GD e estagoes de carregamento mesmo que o custo de investimento seja
maior o custo operacional fica muito inferior terminando por ter uma reducao no custo
total. No cenario simulado com a utilizacao de unidades de armazenamento o aumento
do custo de investimento foi de 23 milhoes de doélares para uma reducao no custo da
operacao de 52 milhoes de dolares. Importante ressaltar que para permitir a viabilizagao
das unidades de armazenamento foi considerado que no futuro elas teriam uma reducao

de custo de 8%.

Assim como em [22] os autores de [252] também demonstraram que ao considerar
armazenamento, estagoes de carregamento e GD o custo de investimento serd maior porém
o custo total serd menor porém diferentemente de [22] o custo que foi menor foi o de
producao e perda de energia. Os autores demonstraram que a reducao no custo total

pode atingir 8,78%. Outra vantagem encontrada pelos autores é que o tempo de espera
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dos VE’s também se reduziu, o que demonstra as vantagens do planejamento elétrico
integrado com o de transporte. Diferentemente de [22, | em [164] foi considerado
apenas o custo de producao de geracao e foi demonstrado que ele pode ser até 33% com

a presenca de GD.

Em [212] os autores desenvolveram um novo método meta-heuristico conhecido como
Coronavirus Herd Immunity Optimizer (CHIO) que considera além de GD, medidas de
GLD mais especificamente resposta a demanda e também o comportamento incerto de
VE. O resultado encontrado demonstrou que mesmo construindo mais linhas do que em
outros métodos utilizados o custo do CHIO ainda foi inferior, o que permite concluir que
o custo nao estd apenas atrelado a quantidade de linhas mas também aonde elas serao
construidas. Além disso o CHIO também conseguiu uma convergéncia mais rapida do

que os outros métodos.

Também comparando diferentes métodos, os autores em [215] desenvolveram um
novo método e o compararam com a modelagem deterministica e robusta. O método
robusto encontrou um custo 3,6% maior se comparado ao deterministico devido a maior
quantidade de incertezas e a metodologia proposta encontrou um custo 4,3% que o robusto.
Isso acontece porque sao necessarios mais investimentos para garantir a capacidade das
subestagoes, alimentadores, GD e bancos de capacitores para que as incertezas de edlica,

fotovoltaica, cargas convencionais e VE possam ser consideradas.

Em [188, | os autores apresentaram vantagens para o sistema com a inser¢ao de
GD além de VE. Existe uma relagao entre o custo e as perdas, sendo quanto maior o
custo menor serao as perdas [185] e também as unidades de geracao fotovoltaica ajudam
a reduzir as perdas enquanto uma alta penetracao de VE aumenta as perdas [205]. Além
disso, foi demonstrado que a GD consegue aliviar os impactos negativos da alta penetracao
de VE [188] evitando também violagoes de tensdes [205]. A sobrecarga também pode
ser reduzida em até 15% caso seja considerado uma alta penetracao fotovoltaica. Além
disso, em [205] os autores perceberam que um sistema com uma grande participacao de

eblica e solar consegue absorver mais VE.

Assim como em [205] em [159] os autores demonstraram que a energia eélica facilita
a penetracao de VE conseguindo reduzir o custo do sistema e as perdas de energia em
até 1,5%. Além disso, os resultados encontrados demonstraram que emissao de carbono

¢ capaz de influenciar o investimento total em até 21%.

Diferentemente dos demais artigos até aqui, em [263] foi considerado um sistema

de gerenciamento de energia. Os resultados encontrados demonstraram que a utilizagao
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de turbinas a géas pode reduzir o custo operacional em até 33% enquanto os VE podem
reduzir o custo em 11%. Os autores também demonstraram que ao utilizar esse sistema

de gerenciamento o indicador de performance do sistema subiu 17%.

Assim como em [242] em [207] foram consideradas medidas de GLD mais especifica-
mente de resposta a demanda juntamente com GD. Os resultados encontrados demons-
tram que 12% das simulag¢oes nao precisariam de reforco caso seja aplicado a resposta a

demanda.

Em se tratando de fontes eolica e solares juntas, os autores em [183] fizeram um
planejamento da expansao com a possibilidade das fontes renovaveis serem colocadas de
maneira distribuida ou para alimentar as estagoes de carregamento. Ja em [217, | os
autores consideraram também as aspectos sistémicos e financeiros. Em se tratando dos
aspectos sistémicos, a presenca de VE consegue reduzir a capacidade instalada em até 11%
ao considerar o carregamento controlado [247] e aumentar a presenca de fontes renovaveis
aumenta o curtailment de energia se nao for considerado a opcao de armazenamento ou
de GLD [271]. O GLD é capaz de reduzir os picos e vales na curva de carga diaria, o que
evita a necessidade de despachar geradores com um alto custo marginal, o que reduz o
custo do sistema como um todo [271]. Apesar disso, os autores concluem que que apesar
do custo de operacao se manter préoximo com uma maior penetracao de renovaveis o custo
de instalacao do sistema aumenta significativamente. Mesmo com uma geragao de 87% de
fontes renovaveis, a curva de carga de alguns periodos no verao supera a marca de 20GW

que deve ser suprido com outros tipos de geracao.

Com foco maior em energia solar, os autores em [235] aumentaram os incentivos para
deslocar o consumo para horas com maior producao de energia solar e com isso concluiram
que ao colocar uma otimizac¢ao de preco aumenta-se o fator de coincidéncia da rede o que

leva a maiores picos e por consequéncia em necessidade de expansao do sistema.

Em se tratando de energia solar juntamente com um foco ambiental, é possivel reduzir
a emissao de COy mesmo com um aumento de demanda devido a presenca dos VE’s
[228, |. O custo da energia pode aumentar devido a essa maior demanda, porém um
aumento da demanda de 60% gerou um aumento no custo de apenas 9% [245]. Além
disso, em [245] os autores também demonstraram a importancia da eletrificacao da frota
de veiculos vir acompanhada de uma maior penetracao de renovaveis, ja que sem nenhum
target de renovaveis a eletrificagao dos meios de transporte nao traz tanto beneficio de

emissao de CO,, com uma reducao desse beneficio em 60%.

Diferentemente de [228, 238, 245] o foco em [265] foi verificar a distribui¢ao espacial
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de carregamento de veiculos elétricos e instalagao fotovoltaica em residéncias e com isso
estimar o custo para o sistema de distribui¢cao. Os autores concluiram que inicialmente VE
e a energia fotovoltaica serao adicionados de maneira concentrada, depois é de se esperar
uma assimetria das cargas e que os métodos tradicionais de colocar GD no sistema de
distribuicao nao seriam capazes de capturar essas assimetrias. Além disso, os autores
concluiram que o custo para o planejamento da expansao caso seja utilizado métodos
convencionais pode gerar em um investimento abaixo do necessario com baixa penetracao
de GD e um investimento acima do necessario com alta penetracao. Por fim os autores
ainda introduzem um novo conceito peak-net-load que na visao deles iré substituir peak-

load como um dos principais critérios para expansao do sistema.

Em [161, 165] foi considerado além de renovéveis a possibilidade de utilizar armazena-
mento. Unidades de armazenamento em conjunto com renovaveis foram responsaveis por
aumentar a confiabilidade do sistema, o que pode ser percebido devido a uma reducao no
custo de confiabilidade em 35%, além disso reduziram o custo total do sistema em 3,23%
devido a capacidade das unidades de carregamento alterar o fluxo de energia o que im-
plica em menores perdas e também da reducao dos custos de producao ja que as unidades
de armazenamento funcionam como fonte de energia [I61]. Além de armazenamento,
os autores em [208] consideraram o GLD e também a interdependéncia entre os setores
de energia, transporte e aquecimento. O intuito do armazenamento e GLD ¢é reduzir a
flutuacao das fontes renovéveis. Foram simulados 3 cenéarios com uma meta de 100% de
renovaveis e todos os cenarios foram dominados por geracao solar, representando quase
que metade da geracao, a segunda maior foi a edlica com percentuais de até 37%. Os
autores concluiram que a interligacao dos sistemas conseguiu reduzir os custos e também
aumentar a sustentabilidade, além disso, o carregamento flexivel dos VE’s contribuiu para

uma maior penetracao de fontes renovaveis.

Assim como em [268], os autores em [230] consideraram a interligacao entre os setores
elétricos e de transporte e demonstraram a capacidade de uma reducao no curtailment de
energia se reduzir em até 93% ao considerar a interligacao dos sistemas, o armazenamento,
fontes renovéaveis e VE. Outra vantagem do sistema interligado é que a producao de

hidrogénio pode ser realizada através de excedente das fontes renovéveis.

Em [257] os autores consideraram além de renovaveis GD e V2G. Os resultados
encontrados demonstraram que as fontes renovaveis sao capazes de alterar a solucao 6tima
do sistema. Além disso, a presenca de um planejamento conjunto considerando fontes

renovaveis e estagoes de carregamento terminou por tornar o sistema mais flexivel, ja que
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a diferenca peak-off-peak decaiu 21%. Além de alterar o sistema como foi demonstrado

em [257], a presenca de renovaveis impacta menos o sistema do que a presenca de VE,
com diferenca de até 30 vezes no custo [256]. Outro aspecto demonstrado em [256] é

que os custos podem ser entre 36% e 55% menor se a maioria dos VE’s for carregado
em média tensao. Os autores também concluiram que Voltage Regulating Distribution
Transformers (VRDT) é uma tecnologia promissora que pode reduzir os custos de até

80% na integracao de renovaveis.

4.2.5 Grande Penetracao De VE’s

Os artigos que tem como tema principal uma maior penetracao de VE podem ser agru-
pados conforme outro foco trazido no artigo. Existem artigos que tratam de aspectos
econdmicos além de de garantir uma grande penetracao de VE que pode ser de 100%
[173, 233] ou a méaxima suportada pelo sistema [175]. Ja em [203, 230] foi considerado a

possibilidade de aumentar VE juntamente com fontes renovaveis, sendo eolica em [230]

e solar em [203].
Uma alta penetragdo de VE foi atingida sem maleficios para a rede em [175] ao
considerar um carregamento mais lento. Ja em [173] a alternativa utilizada para essa

alta penetracao foi distribuir os carregamentos nas distintas fases da rede. A distribuicao
do carregamento resultou em um nivel de tensao melhor em 1,5% além de uma reducao
na queda de tensao devido uma maior simetria. Sem a utilizacdo do switch, que é o
que garante a ligacao nas diferentes fases, a corrente ultrapassou a nominal ja em uma
penetracao de 16%, ja com a presencga do switch isso s6 ird ocorrer em uma penetragao

de 47%. Com uma penetracao de 100% a corrente ird exceder, porém muito pouco.

Conforme foi colocado anteriormente em [203, | foram considerados além de uma
maior penetragdo de VE fontes de energia alternativa, porém em [230] foi considerado
cenérios com restrigao de emissao de COq enquanto em [203] foram considerados a possi-
bilidade de unidades de armazenamento com baterias de segunda mao. Ja em [230] foram
considerados opc¢oes de usinas de gés natural, carvao além de edlica tanto onshore como
offshore. Os autores concluiram que no cenario com uma demanda inelastica aumentar a
penetracao de VE junto com um maior controle de emissoes resulta em um aumento do
custo marginal além do aumento do custo da emissao de carbono. Essa combinacao faz
com que usinas de geragao com baixo custo e alta emissao sejam forcadas fora da matriz
energética. Além disso, o efeito de uma maior penetragao no custo marginal fica mais

expressivo nos cenarios com alto nivel de restricao de CO,.0Os autores demonstraram que
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o aumento da utilizagao de gas natural pode resultar em reducoes significativas de COs,
mesmo no cenario de um aumento de demanda de energia. Nos cenarios realizados nesse

trabalho, a reducao encontrada chegou a 30% com 10% de penetracao.

Diferentemente dos demais artigos dessa se¢do, os autores em [233] foram os tnicos
a considerar Veiculo Elétrico De Hidrogénio (H2VE), com um cenério considerando 100%
VE e um 50% VE e 50% H2VE, além disso também foi considerado a possibilidade de
exportagao de energia. Os autores concluiram que o custo dos sistemas de hidrogénio de
grande porte ainda inviabiliza seu uso, mas se considerar uma redugao de 90% no custo até
2050 , esses sistemas seriam capazes de reduzir o curtailment e também seria necessario

a construcao de menos hidrelétrica para atender a demanda.

4.2.6 Vantagens Para O Sistema Elétrico Ou Econ6micas

Com foco em vantagens sistémicas, os autores em [151, | demonstraram que os VE’s
ajudaram a trazer flexibilidade e estabilidade para o sistema elétrico. Diferentemente de
[181], os autores em [151] consideraram também a presenca de energia solar e demons-
traram que a energia solar juntamente com os VE’s conseguiram evitar uma queda na
ultima barra do sistema simulado porém ainda nao foram capazes de manter a tensao
dentro do valor pré-estabelecido, o que necessitaria de mais medidas. Ja em [134] dentre
as vantagens apresentadas pelos autores pela insercao dos VE’s estao uma maior tensao na
rede, que por consequéncia dessa penetracao melhora o custo e a distribuicao de tensao no
sistema, gerando uma maior estabilidade de tensao. Importante ressaltar que essa maior
estabilidade ocorre de forma limitada, no cenério simulado em 750kVa a estabilidade teve
um aumento negativo, ja que a capacidade adicionada esta proxima da carga total do
sistema. Com isso, os autores concluem que com a maior penetracao de VE o ponto de

acesso deve ser proximo da fonte para assim conseguir uma maior estabilidade da tensao.

Em [190, 261] o foco maior foi econémico. Sendo que em [190] foram simulados
diversos cenarios visando atingir a flexibilidade no carregamento dos VE’s enquanto que
em |[261] foi analisado o impacto financeiro no sistema de distribui¢ao se a meta de 20%

de penetracao dos VE’s em 2030 for atingida no Reino Unido.

Em [261] foram simulados diversos cenarios considerando que a penetragao seria atin-
gida aos poucos ou de uma vez e também que os custos seriam parcelados em 3 ou 12 anos.
O ponto central do artigo é demonstrar que essa penetracao de VE pode contribuir para
destravar uma maior sustentabilidade e crescimento em diferentes partes da economia.

Os autores alegam que os custos necessarios para reforgar o sistema de distribuicao serao
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pagos por todos os consumidores ao longo do tempo, nao s6 pelo aumento de custo na
conta de energia como também um aumento de custo em produtos e servicos, ja que o
produtor também teve aumento de custo e provavelmente iré repassar. O maior impacto
negativo foi em 2030 no cenario que considera a despesa condensada em 3 anos, o que
resultou em uma contracao no setor elétrico em 0,73% e 0,15% em todos os outros setores
menos no de construcao. No cenario com o custo gradual, o resultado principal é que
houve um impacto positivo no produto interno bruto, além do setor de empregos e gastos

com moradia.

Ja em [190] foi considerado a possibilidade de uma tarifagao diferenciada além disso
foram considerados tanto consumidores rurais quanto urbanos. Foram simulados diversos
cenarios oscilando a flexibilidade das cargas. Para os cenarios de flexibilidade, no cenario
com todo mundo inflexivel o Distribution System Operator (DSO) teria uma economia
de aproximadamente 13.700 dolares se comparado com o sistema atual, que possui um
alto custo de fornecimento de energia incondicional. Os autores concluem que os clientes
inflexiveis possuem um papel mais importante dos que os flexiveis ja que nos cenéarios com
um pouco de flexibilidade o DSO ainda teria uma economia apesar de menor. Quando
todas as cargas dos VE’s se tornaram flexiveis o custo para o DSO ficou maior. Para o
DSO os cenarios onde todas as cargas sao flexiveis opera melhor do que onde s6 os VE sao
flexiveis. Ja& para os cenério de tarifagao dindmica os autores concluiram que essa opgao

é pior para o DSO.

Diferentemente de [151, 184, 190, 261], em [2206] foi considerado também a possibili-
dade de veiculos movidos a hidrogénio como uma alternativa aos VE’s na Espanha. Foram
considerados cenérios com todos os VE’s substituidos por H2VE e com uma participagao
de 50% de cada um. Os resultados fornecem a matriz de energia, o investimento necessario
em fontes renovaveis além do aumento da demanda. Com o investimento em renovaveis e
o aumento de demanda ainda é necessério a utilizacao de usinas de ciclo combinado o que
aumenta a producao de CO,. Os autores concluem que com o atual custo de produgao de
H2 o VE ainda é uma alternativa mais barata mesmo desconsiderando a distribui¢ao de
H2 e o custo das estagoes de abastecimento. Como uma vantagem atrelada aos H2VE os
autores concluem que eles conseguem trazer mais flexibilidade para o sistema do que o VE;,

com uma produc¢ao maior de H2 no momento de sobra de energia das fontes renovaveis.
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4.2.7 Artigos De Revisao

Em [158] os autores fazem uma revisao de outros trabalhos que utilizam ferramentas de
teoria dos jogos para estudar a operacao e design dos sistemas elétricos modernos. Foram
considerados quatro tépicos pelos autores: troca de energia, balanceamento de energia,
planejamento da rede e confiabilidade. Foram demonstrados as vantagens e desvantagens
da utilizagao desse método para solucionar problemas dentro dessas categorias. Os resul-
tados e conclusoes dos trabalhos encontrados resultam em insights para o melhor design
e operacao do sistema, como por exemplo, as metodologias mais eficientes para o plane-
jamento da expansao. Em se tratando de energy trading diversos tipos de teorias foram
encontrados, como por exemplo: evolucionaria, cooperativa e nao-cooperativa, sendo que
a ultima foi a mais comum. Os autores concluiram que é necessiria uma participacao do
governo para distribuir o lucro e assim garantir que o mercado funcione de forma justa e
competitiva. Os autores verificaram uma limitagao que geralmente os estudos consideram

que possuem informagao de todos os players do mercado o que na prética nao acontece.

Dentro de energy trading os autores analisaram os estudos que tratam de VE e como

que teoria dos jogos é uma ferramenta popular para modelar a interacao entre a rede e o

VE.

Em se tratando de balanceamento de energia os autores concluem que a teoria dos
jogos também ¢é muito utilizada devido a participacao de diversos tomadores de decisao.
Entre os problemas que podem ser resolvidos com essa teoria estao: GLD, compartilha-
mento de energia e 6timo carregamento de VE. Diversos estudos demonstram que uma
regulacao eficiente resulta em equilibrio onde os consumidores podem distribuir seu con-
sumo ao longo do dia e reduzir o pico, o que de certa forma aumenta a eficiéncia do

sistema.

Do ponto de vista de planejamento do sistema alguns autores sugerem que o sistema
deve ser tratado como se as diversas partes que o compoem pertencem a diferentes partes
interessadas e com isso a teoria dos jogos vem tomando um papel importante na solucao
desses problemas. Um exemplo é quando diversas unidades geradoras pertencem a grupos
distintos e é um desafio coordenar todos esses recursos juntamente com o planejamento

da expansao da transmissao.

Por fim os autores trataram da confiabilidade do sistema. Devido ao fato de em
anos recentes ter uma maior integracao de renovaveis e uma desregulagao do mercado

o que gerou um aumento de entidades independentes dentro do sistema, essas entidades
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muitas vezes nao possuem o mesmo objetivo e com isso diversos estudos utilizam game
theory para oferecer incentivos para os diversos players atuarem juntos aumentando a

confiabilidade do sistema.

Os autores concluem que os artigos que utilizaram teoria dos jogos cooperativa e por
isso trataram de cooperacao entre as diferentes entidades resultam em um aumento dos

beneficios para as partes interessadas além de levar a um maior bem-estar social.

Em [162] os autores fazem uma extensa revisao da literatura e separam os desafios
do planejamento da expansao da geragao em categorias, sendo esse aspecto um dos dife-
renciais desse trabalho. As categorias tratadas nesse trabalho sdo: integracao de geragao
e transmissao, riscos no planejamento da expansao da geracao, integragao de veiculos
elétricos, integracao de planejamento de longo prazo com operacao de curto prazo, inter-
dependéncia de energia e sistemas de géas, impactos de armazenamento, GLD e de politicas
no planejamento da expansao da geragao. O artigo fornece insights do problema de plane-
jamento da expansao da geracao, além de mostrar o impacto de forma individual de cada
categoria. Foram elencados também os aspectos mais criticos que devem ser considerados
no planejamento da expansao da geracao. Em se tratando de VE, os autores concluiram
que sua penetracao pode apresentar uma correlagao positiva com investimentos em fontes
renovaveis, além de ser capaz de reduzir custos de investimento e operacao, por ser capaz
de aliviar o pico de demanda. Outro aspecto positivo relatado pelos autores foi a redugao

de impactos ambientais devido a uma menor utilizacao de carvao e gas natural.

Em [235] os autores fizeram uma extensa revisao com foco em VE. Eles abordaram
a quantidade de VE, estagoes de carregamento além de politicas de incentivo ao redor
do mundo. Os autores também registraram os impactos que os VE’s trazem para a rede
elétrica. Os autores concluiram que o aumento do ntmero de VE ird gera um grande
impacto na infraestrutura da rede para ser capaz de gerar mais energia além de tempos
de resposta mais rapidos. Os autores também destacaram que os VE podem se tornar
no futuro grandes carregadores de energia, como por exemplo através da tecnologia V2G.
Como problema para essa tecnologia ainda falta ser analisados os impactos que podem

ocorrer na vida 1til da bateria além da aceitagao dos usuéarios.

Importante ressaltar, que apesar de tratarem de certa forma de VE e planejamento da
expansao, nenhum dos artigos apresentados aqui tem o foco semelhante a desse trabalho,
que é VE dentro do planejamento da expansao. Além disso, nenhum desses trabalhos

realizou uma RSL.
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4.2.8 Outros

Em [253] artigo os autores propuseram um modelo para estimar os custos adicionais para
obter resiliéncia do sistema no planejamento da expansao da geragao para o caso de uma
micro rede. Para verificar o modelo foi realizado um estudo de caso em uma pequena
regiao da Nova Zelandia. Para conseguir verificar o custo da resiliéncia foram adicionadas
restricoes no planejamento relacionadas a resiliéncia sem criar capacidade redundante. O
modelo utilizado foi o HOMER com um planejamento de 25 anos. Os autores concluiram
que o sistema seria capaz de uma resiliéncia de até 2 falta de energia por ano com durac¢ao

de até 4 dias.

Em [239] os autores fizeram um planejamento da expansao da transmissao junta-
mente com a utilizagdo de dispositivos Flexible Alternating Current Transmission Sys-
tems (FACTS), mais especificamente um tiristor controlado. Os autores consideraram
também incertezas atreladas a geracao edlica, além das incertezas de carga elétricas e de
VE. Foi considerada uma otimizacao de dois niveis, onde no primeiro nivel foi otimizado o
custo de investimento de novas linhas e do FACTS, ja no segundo nivel foram otimizados
os custos de operagao. Para considerar as incertezas atreladas a fontes renovaveis, VE
e cargas elétricas foi considerado o pior caso na otimizacao da operacao. A instalagao
do FACTS permite reduzir o corte de carga e consumo de poténcia reativa. Os autores
fizeram duas simulagoes. Primeiro foi feito a otimizacao do problema sem a utilizacao de
FACTS e depois com para verificar o impacto dele no planejamento da expansao. Os au-
tores encontraram uma reducao de 32,26% nos custos totais no planejamento com FACTS
do que no sem gracas a reducao no custo de operacao. Os autores também simularam,
além da metodologia proposta, uma metodologia robusta estocastica. Foi verificado pelos
autores a inferioridade do método estocastico e robusto se comparado com o proposto

devido a ter encontrado um maior custo.

Com um foco em politicas, os autores em [202] propuseram um planejamento da
expansao do sistema de transmissao considerando a presenca de VE. Foi proposta uma
metodologia baseada no método fuzzy para encontrar o investimento 6timo em politicas
no nivel de transmissao. Os resultados encontrados demonstraram que um alto nivel de

penetracao de VE impoe um nivel de estresse maior na adequacao do sistema.

Ja em [189] o foco foram os diferentes métodos de solugdo de problemas de otimiza-
¢ao. Foram comparados a performance de intimeros métodos metaheuristicos analisando
o nimero de iteragoes, convergéncia, tempo de implementacao e no Wilcozon Signed-Rank

Test ara resolver o problema do planejamento da expansao da transmissao na presenca
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da incerteza atrelada a fonte etlica e também da incerteza da demanda dos VE. Os
resultados encontrados demonstraram que todos os métodos foram capazes de encontrar
a soluc¢ao otima. Com os Grey Wolf Optimizer (GWO) e Orthogonal Crossover Based
Differential Evolution (OXDE) sendo extremamente robustos e Optimization And Impe-
rialistic Competitive Algorithm (ICA) e Exchange Market Algorithm (EMA) performando

consideravelmente pior.

4.3 Categorizacao Conforme As Repostas A RSL

Existe uma outra opcao de categorizacao que sera realizada nesse trabalho. Nessa terceira
alternativa os artigos vao ser categorizados conforme as respostas as perguntas de pesquisa,
além disso também serao considerados os critérios de qualidade para a pontuacgao total
de cada artigo. Os artigos com as maiores notas representam os mais relevantes seguindo

os critérios dessa RSLs.

As perguntas de pesquisa foram respondidas com sim ou nao, sendo que caso a res-
posta fosse afirmativa soma-se um ponto e ja no caso da resposta negativa o artigo nao
soma nenhum ponto. Com intuito de considerar o impacto que os artigos ja possuem na

academia foi considerado o fator de impacto e também as citagoes.

No caso do fator de impacto, artigos de jornais ou revistas que possuiam nota acima
de 4,0 foram pontuados com 1. Ja os artigos que também sao de jornais e revistas, porém
possuem um indicador abaixo de quatro foram pontuados com 0,5. O restante, que nao

estao nessa classificagao, receberam nota zero.

Em se tratando do ntmero de citagoes, apesar de nao estar incluido no critério de
qualidade também foi somado uma pontuagao para os artigos. Os artigos com menos de
10 citacoes receberam a nota zero, entre 10 e 20 0,5 e acima de 20 os artigos receberam

a nota 1.

A maior nota encontrada foi 16 e cinco artigos obtiveram essa nota, sendo eles: [232,
, , , |. Importante ressaltar que a nota maxima que um artigo poderia ter

seria 22. Logo em seguida trés outros artigos atingiram a nota 15, sendo eles: [111, )
Dentre os artigos que conseguiram a nota maxima algumas consideragoes podem ser

retiradas, a primeira delas é que todos os artigos ou trataram sobre flexibilidade ou entao

sobre um sistema com a presenga de VE e também uma forte penetracao de renovaveis.
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Com excecao de [203], todos os outros artigos sao de revistas com alto fator de impacto

e possuem um numero bem expressivo de citagoes, podendo chegar até em 515 em [232].

Além disso, como as perguntas de pesquisa consideram além de VE outras tecno-
logias como fontes renovaveis, GLD, V2G e armazenamento pode-se concluir que esses
artigos foram bastante abrangentes nao tratando apenas de VE mas sempre incorporado
com outras alternativas para assim conseguir uma alta penetragdo de VE. Em [258]
foram considerados além de diversos tipos de carregamento a opcao de V2G e também
armazenamento. Ja em [247] foi considerado além de diversos tipos de carregamento a
consideragao de 100% de fontes renovaveis. Em [251] também foram considerados car-
regamento inteligente e V2G, porém diferentemente dos demais também foi considerado
um agrupamento entre os setores com o intuito de otimizar o planejamento. Assim como
em [258] em [263] foi considerado além do armazenamento a GD. Por ultimo, o [232] foi
o mais completo de todos e considerou além de V2G, armazenamento, fontes renovaveis
e planejamento integrado a possibilidade de GLD e redugao da emissao de CO,. Todos
esses artigos possuem uma coisa em comum, que é conseguir uma redugao de custo ao

incorporar VE com outras tecnologias.

A Figura 4.6 representa quantos artigos para cada nota foram encontrados. A lista-
gem completa com a resposta para cada pergunta pode ser encontrada no apéndice B.
Analisando o grafico é possivel concluir que os artigos com notas maiores ou igual a 10
representam mais de 60%, mais precisamente 62,14%. A nota mais obtida pelos artigos

foi 10, sendo que 16 artigos tiveram essa nota, o que representa 11,43% do total.
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Figura 4.6: Classificacao dos artigos conforme nota atribuida devido as respostas as per-
guntas de pesquisa definidas no inicio do capitulo 3



Capitulo 5

Analise Dos Resultados Encontrados

Apos as analises realizadas no capitulo 4, entre elas a categorizagdao dos problemas que
motivaram a construgao dos artigos que compoem esse trabalho e também, a categorizagao
dos temas centrais de cada um desses artigos, algumas conclusoes importantes podem ser

retiradas.

No que diz respeito aos problemas apontados pelos artigos, como pode ser visto em
5.1, o maior foco da Europa é com a descarbonizagao e aumento de VE. Isso era espe-
rado ja que diversos paises europeus possuem metas de emissao de carbono que devem
ser atingidas nos proximos anos e para atingir essas metas é necessario que ocorra uma
eletrificacao do setor de transporte. Além disso, é possivel perceber como grande parte

dos artigos sao de origem europeia.

Total de problemas Aumento VE Mais representativo Europa + Descarbonizagao

V4 27,5% Europa + Aumento VE 32 artigos

33 artigos

Quantidade de artigos por problema e pais

Percentual de artigo por problema

Aumento VE
Descarbonizagéo

Complexidade 17%

‘Aumento VE
Descarbonizagdo
Complexidade
Integragio

Integragéo

Aumento da demanda Aumento da demanda

s Intermiténcia
Intermiténcia

Necessidade de um sistema

. ) +inteli
Necessidade de um sistema + inteligente

inteligente
10 20 30 40 50 60 70

© Europa @ Asia AméricadoNorte @ Oceania @ AméricadoSul @ Africa

Figura 5.1: Anélise dos artigos conforme problema que motivou sua elaboracao
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Outro aspecto interessante é que ao considerar um agrupamento maior, percebe-se
que aproximadamente 70% dos artigos que enxergam que a emissdo de poluentes como
um problema sao classificados como paises desenvolvidos. Isso levanta um alerta que
apesar de ser um tema tao importante, apenas uma pequena classe de paises considera
isso. Vale ressaltar que o Ira se apresenta como excecao da regra e apesar de ser um pais

subdesenvolvido apresenta uma quantidade consideravel de artigos no tema.

Entre os problemas encontrados dois merecem destaque, o primeiro jé foi citado acima
e é a descarbonizacao. O outro que também apareceu de forma bastante representativa
nesse trabalho foi o aumento da quantidade de VE. Era de se imaginar que esse problema
viesse em linha com a descarbonizagao, uma vez que, ao tentar atingir essa descarboniza-
¢ao uma das alternativas é a eletrificacao da frota de veiculos e com isso é esperado um
grande aumento da quantidade de VE’s. Nesse sentido, também é possivel perceber que

a Europa se destaca nesse problema.

Diferentemente dos demais paises percebe-se também que o Ira apresenta como princi-
pal problema uma maior complexidade do sistema elétrico. Assim como explicado acima,
era esperado que esse problema aparecesse em conjunto com o aumento de VE.Isso ocorre
devido ao fato de um dos motivos da maior complexidade do sistema elétrico ser ,inclusive,
a grande presenca de VE’s devido a dificuldade de prever sua demanda de carga uma vez

que isso ird depender diretamente do perfil do usuério.

Em se tratando do problema de aumento da demanda, é possivel perceber que apro-
ximadamente 60% estao concentrados apenas na Europa e América do Norte. Os paises
subdesenvolvidos, diferentemente do que aconteceu em descarbonizagao, possuem uma
presenca mais representativa de aproximadamente 36% dos estudos publicados. Essa ten-
déncia também se repete no problema de uma maior necessidade de um sistema inteligente,
que s6 apresentou uma divisao mais igualitaria devido a presenca da China, que apesar de
ser um pais subdesenvolvido devido ao seu Indice De Desenvolvidomento Humano (IDH),
tem apresentado um enorme investimento em educagao o que ficou evidente com a forma-
¢ao de mais Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM) PhD na China
do que nos Estados Unidos [279]. Essa tendéncia demonstra como que o conhecimento e

as pesquisas ainda estao muito mais concentrados nos paises considerados desenvolvidos.

Diferentemente dos outros problemas apresentados, o da intermiténcia das fontes re-
novaveis apresenta uma maior representatividade dos paises subdesenvolvidos, atingindo
50%. Isso ocorre nesse caso principalmente pelos artigos publicados no Brasil que tem um

forte viés de energia renovavel, entao, desta forma, pode-se considerar natural que que
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isso seja tratado como um problema nos artigos produzidos no Brasil. Destaque-se ainda,

que outro pafs que apresentou grande representatividade nesse problema foi o Ira.

Uma anélise relevante que pode ser feita é a correlagao dos problemas entre si, ja que
um artigo pode ter considerado mais de um problema. A Figura 5.2 demonstra que ao
analisar os problemas de forma conjunta é possivel perceber que a maioria dos problemas
nao aparece de forma isolada com 60,7% dos artigos considerando mais de um problema.
Ressalte-se que em se tratando de problema isolado o mais representativo foi o de maior
complexidade do sistema com 12,9% do total. Em seguida aparece a descarbonizacao com

10,0% bem proximo do aumento da quantidade de VE’s com 9,3%.

Combinagdes de problemas 17 combinagdes representam

o
40 80 /O do total Grafico da quantidade de artigos por
combinagdes de problemas

Maior complexidade

Descarbonizagéo
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Figura 5.2: Analise da quantidade de problemas apontados em cada artigo e também
problemas mais representativos considerando a quantidade de artigos de cada um

Os problemas também foram comparados dois a dois com o objetivo de verificar a
existéncia de alguma tendéncia nos problemas que foram apontados durante essa disser-
tagao. De uma maneira mais explicativa o que foi feito foi considerar quais artigos tratam
de um problema apenas e quais que tratam de dois problemas concomitantemente. Vale
explicar que os valores representados aqui da quantidade de artigos que tratam de dois
problemas nao sao exclusivamente dois problemas, ou seja, o artigo que foi contabilizado
que trata de Descarbonizagao e aumento da quantidade de VE’s também pode tratar de
outros problemas simultaneamente e, com isso, iré ser representado também nos graficos

dos outros problemas. Sendo assim, cada grafico de um problema tera um somatoério de



5 Analise Dos Resultados Encontrados 95

100% porém a somatoria de todos os 8 graficos tem artigos considerados em dois pontos
dependendo se considera 2 ou mais problemas. A Figura 5.3 traz essa anélise e é possivel
perceber a representatividade do problema de um maior nimero da quantidade de VE’s
que aparece em relevancia em todos os graficos com excegao do grafico de um aumento
na quantidade de VE’s. Isso significa que, em que pese a relevancia da representatividade
desse problema ele nao aparece muito como uma questao isolada, e sim aparece mais
acompanhado de outros problemas. Outro problema que aparece também com destaque
em todos os graficos é o de Descarbonizacao, que reforca o que foi colocado acima re-
lativamente a importancia de aspectos ambientais em ditar o futuro do sistema elétrico.
Isso est4 em linha com o que foi decidido na COP26 onde 90% do PIB mundial se com-
prometeram em zerar as emissoes ou deixa-las o mais proximo de zero possivel até 2030

[280].
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Figura 5.3: Analise dos problemas que foram apontados em cada artigo de maneira con-
junta

Em se tratando da categorizagao pelo tema principal do artigo, pode-se perceber
conforme a Figura 5.4 que os temas mais representativos sao o Aumento de VE juntamente
com V2G. Esses temas aparecem com grande importancia uma vez que a possibilidade
de se utilizar o VE como fonte e carga é de extrema relevancia para o impacto que uma
grande quantidade de VE iré ter na rede. Foi demonstrado no Capitulo 4 que a utilizagao

de carregamento inteligente, juntamente com V2G pode fazer com que os VE’s quase nao
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impactem a rede.

Total de categorias V26 Mais representativo Europa +V2G

8 32,86% Europa + V2G 15,71%
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Figura 5.4: Anélise dos artigos conforme classificagao do tema principal do artigo

Para fortalecer as analises realizadas até aqui foi feito uma revisao bibliométrica
utilizando-se o VosViewer com o intuito de perceber as linhas de pesquisa com maio-
res tendéncias e também a relagao entre essas diversas linhas. A Figura 5.7 demonstra
os resultados encontrados. A palavra que aparece com maior intensidade é VE o que se
justifica uma vez que esse é o tema em comum de todos os artigos. Para conseguir analisar
as outras palavras e suas relagoes foram retiradas da revisao bibliométrica toda palavra
e sinénimo relacionado a VE. A Figura 5.8 apresenta os resultados encontrados sem a

presenca de VE.

Analisando essa nova versao pode-se perceber que cinco palavras aparecem em rele-
vancia e todas conectadas entre si, sendo elas: V2G, RE, charging, investment e electric
power transmission. Esse resultado corrobora a classificacao que foi realizada nesse tra-
balho ja que dois dos temas mais relevantes foram citados aqui. Um ponto interessante
dessa analise é que apesar de V2G aparecer em conjunto com investment os estudos que
consideram os investimentos necessarios para possibilitar o V2G ainda sao praticamente

inexistentes e merecem mais atencao.

Um outro aspecto de destaque é que apesar de se falar tanto de V2G algumas outras
medidas que deveriam andar junto com isso para permitir a aplicabilidade de um carrega-
mento inteligente ainda aparecem com pouca relevancia, sendo elas GLD e flexibilidade.
Isso demonstra que uma boa area de estudo futuro é analisar como que medidas de GLD

podem atuar para permitir um carregamento inteligente, podendo ser como V2G ou até
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mesmo apenas controlando o momento de recarga.

Em se tratando dos modelos de otimizagao, analisando a revisao bibliométrica, percebe-
se que nenhum modelo se destacou perante os demais, ja que nenhum modelo apareceu
com um tamanho representativo na imagem. Esse achado aponta para a inexisténcia de
um modelo superior aos demais em se tratando de VE dentro do planejamento da ex-
pansao. Sendo assim, uma outra sugestao de trabalho futuro pode ser um trabalho de
revisao dos métodos para conseguir descobrir qual método apresenta as maiores vanta-
gens e menores esfor¢os computacionais. Importante ressaltar que em se tratando do foco
em métodos o artigo [189] realiza uma comparagao de quatro métodos heuristicos e de-
monstra a eficicia desses métodos em resolver o problema do planejamento da expansao
da transmissao, entretanto, mesmo com esse estudo considera-se que ainda existe espago
para um estudo mais abrangente, nao s6 no que tange o planejamento da expansao da
distribuicao e geracao quanto ao que tange a outros métodos e também o planejamento

integrado.

Outro aspecto importante de considerar é o ano de publicacao dos artigos e quais
temas foram mais relevantes em cada um dos anos. A Figura 5.6 demonstra essa anélise.
Analisando essas imagens percebe-se um aumento das publicagdes nos anos mais recentes,
com o apice em 2020. Além disso, também percebemos como alguns assuntos se tornaram
mais populares nos tltimos anos, entre eles tem-se V2G e planejamento integrado. Con-
siderando os resultados encontrados, era esperado que o V2G se tornasse mais popular
recentemente, considerando que a tecnologia que permite o seu funcionamento e sua difu-
sao é mais recente. A imagem também mostra que alguns temas nao tiveram um grande
aumento em volume mas estao com uma presenga constante em todos os anos, como por
exemplo flexibilidade e aumento VE. Em se tratando do local da publicacao podemos
verificar que a Europa nos anos recentes sempre aparece com um grande nimero de pu-
blicacoes e que o Ira, que foi um pais que se destacou nessa dissertacao, teve um grande
nimero nos tltimos 3 anos, representando mais de 55% de todas as suas publica¢oes. Em
5.5 foi analisado as publicaces ano a ano analisando separadamente a Asia e Europa que

sao continentes bem representativos na quantidade de publicagoes.

Como uma ultima analise, foi considerado o pais de origem de cada um dos artigos
conforme colocado na Figura 5.13. Analisando a Figura 5.13 percebe-se que o pais que
mais publicou artigos foi o Ira e que a China se encontra em terceiro lugar, esses dois paises
sao considerados subdsenvolvidos e mesmo assim tiveram uma quantidade de publicagao

representativa. Com isso, uma analise mais minuciosa seré realizada desses paises.
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Figura 5.5: Analise das publicacdes por ano considerando separadamente Europa e Asia

Devido a grande representatividade do Ira e da China a Figura 5.9 retrata um des-
membramento da Asia considerando separadamente a China e o Ird. Apesar de 9 paises
da Asia aparecerem nessa dissertacio, a China e o Ira representam pelo menos 80% das
publicagoes desse continente em cada problema, com excecao do problema de aumento da
demanda, o qual representa aproximadamente 70%. Além disso, dois problemas aparecem
apenas na China e Ira, sendo eles, intermiténcia das fontes renovaveis e necessidade de

um sistema mais inteligente.

O motivo da quantidade de publicagoes da China ja foi tratado anteriormente e se
deve principalmente pelo grande investimento em educagao. Ja o motivo o qual o Ira foi

o pafs com maior publicacao ainda necessita de um pouco mais analise.

Analisando a matriz energética do pais conforme demonstrado em 5.11 pode-se per-
ceber que a principal fonte é o gas natural representando 81% [5] e além disso o Ira tem
aumentando a sua emissao de CO, e nao possui politicas relevantes em pratica para a
descarbonizacao, o que pode ser visto nas Figuras 5.10 e 5.11. O Ira nao possui nenhuma
meta de zero emissao, objetivo de longo prazo nem Nationally Determined Contributi-
ons (NDC) [281]. Além de ter aumentado em 4% a producao de COy o Ird ¢ o sexto
maior emissor mundial desse gés, ficando atras apenas de China, Estados Unidos, India,

Riussia e Japao [5].

Outro aspecto que poderia justificar o alto ntiimero de publicacoes é a existéncia de

uma forte politica publica para incentivar a presenca de VE’s, porém isso também nao foi
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Total de anos Mais representativo Planej. Integrado + 2020
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Figura 5.6: Classificagao dos artigos conforme Ano - considerando tanto o tema de publi-
cagao como o pais de origem

encontrado. O governo oferece uma isengao de Value Added Taz (VAT), desde que sejam
produzidos localmente. Além disso, h4 também uma reducao de tarifas de importacao
para os VE’s [282]. A montadora local KSJ Motors, em 2022, anunciou a produgao de um
VE o que pode favorecer o mercado de VE [283]. Uma barreira ainda que o Ira enfrenta

para a expansao dos VE’s é a falta de estagoes de carregamento possuindo apenas 10
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conforme [281]. A Figura 5.12 demonstra a parcela do mercado que é dos VE’s e pode-se

perceber que ainda nao é muito representativo com grande parte do mercado pertencente
aos MCI.
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Figura 5.10: Como que o Ira esta em relacao ao acordo de Paris - Metas e objetivos que
foram considerados Fonte: [281]

Uma tltima analise que pode ser feita em relacao ao Ira, na tentativa de se justificar
o fato de ser o pafs mais presente nessa dissertacao é relacionado ao investimento em
educacao no pafs. O Ira teve em 2016 o fim das sancoes impostas pelos Estados Unidos e
Europa devido ao acordo de tecnologia nuclear, com isso, houve um maior intercambio de
informacoes e pesquisas com o ocidente. Em 2018 os Estados Unidos voltaram a impor as
sangoes, porém nesse periodo de 2016 a 2018 consiste em 22% das publicagoes realizadas
pelo Ira. Além disso, apos o retorno das sangoes americanas o Ira comegou a focar e
investir bastante em tecnologia e educagao com o intuito de suprir os danos causados por

essas sangoes [285].
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Figura 5.12: Parcela do mercado correspondente aos VE’s Fonte: [283]

O Ira é o terceiro pais no ranking de inovacao devido a quantidade de pessoas presentes
nas areas de ciéncia e engenharia, além disso, existe um target de investir 4% do PIB em
pesquisa e desenvolvimento. Ademais, como muitos estudantes nao conseguem emprego
ao terminar seu curso eles voltam para universidade para se especializar e essa mao de
obra cada vez mais especializada é responséavel pela maximizagao da producao de artigos.
Nesse contexto, o Ira mais que triplicou a quantidade de alunos PhD desde 2007 [285]. A

Figura 5.14 retrata esse cenario de investimento em educacao e no aumento de publicagoes

do Ira.
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dualmente e por continente

Apos as trés categorizagoes realizadas aqui algumas conclusoes importantes podem

ser retiradas.

Em que pese o grande volume de artigos, algumas poucas conclusoes podem ser reti-

radas deles. A primeira delas é que os VE’s possuem um papel importante em aumentar
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a penetracao de energias renovéveis, principalmente a edlica. A segunda é que o carrega-
mento inteligente ou controlado possui vantagens para o sistema e deve ser considerado,
apesar de que talvez nao seja necessario implementar um carregamento 100% inteligente.
A terceira é que caso a demanda dos VE’s nao seja considerada, o sistema, mesmo expan-
dido, pode nao conseguir suprir toda a demanda. E por fim, o quarto seria a vantagem

do planejamento integrado.

A analise desses artigos também levanta questoes importantes no que diz respeito ao

futuro do planejamento da expansao e também de gaps que foram encontrados.

Apesar do carregamento controlado ou do V2G ser apontado como algo crucial para a
melhor penetragao dos VE’s pouquissimo se fala da viabilidade de tornar todo um sistema
inteligente para conseguir usufruir disso. Ademais, também nao se fala nem dos custos

atrelados a isso, nem tampouco da disponibilidade tecnologica para tal.

Um dos impactos negativos do V2G ja conhecido é a perda de vida tutil da bateria e
apenas um dos artigos considerou isso no seu planejamento da expansao. E importante
também verificar quais outros impactos negativos podem ocorrer caso o sistema faca essa

mudanga para conseguir suportar o V2G e VE.

Além disso, esse tipo de carregamento necessitaria de uma participacao dos consumi-

dores e isso tampouco foi considerado na maioria dos artigos. Alguns colocam a necessi-
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dade de oferecer algum tipo de beneficio, mas se fala de uma maneira superficial.

Outro ponto crucial que também s6 foi considerado em um artigo é a dificuldade do
planejamento integrado. Esse planejamento exigiria, muitas vezes, a participagao de di-
versos stakeholders com interesses diferentes e muitas vezes nao é possivel um alinhamento
entre eles. Para tal, deveria existir algum beneficio governamental ou até mesmo algum

tipo de imposicao, o que nao é algo trivial.

Por fim um outro ponto de atencao é como que a maioria dos artigos s6 faz simulagao
em sistemas que nao representam sistemas reais ou entao sao sistemas reais, porém repre-
sentando apenas uma parte, o que coloca em cheque a viabilidade dessa implementacao
em modelos reais, ja que o planejamento geralmente é realizado para o todo. Além disso,
a maioria dos artigos sao de paises desenvolvidos, conforme a Figura 5.13 e nao se sabe a

real aplicabilidade nos outros paises.

Sendo assim, algumas sugestoes para trabalhos futuros seriam a de revisitar esses
pontos citados acima que dizem respeito a algumas lacunas encontradas. Desta forma,
conseguindo assim elaborar um planejamento da expansao que contemple custos e a pos-
sibilidade de um sistema inteligente, além de considerar também o comportamento e a
vontade das pessoas de participarem desse processo. Além disso, conseguindo de certa

forma alguma sinergia entre os stakeholders para permitir um planejamento integrado.

O que fica claro analisando todos esses artigos é que apesar de diversos desafios que
vao surgir com a penetracao dos VE podem ocorrer também diversos beneficios para o

sistema caso o planejamento seja feito de forma correta e todas as variaveis consideradas.

Para concluir essa se¢ao uma tultima analise que pode ser realizada é uma correlagao
entre os problemas encontrados e as solugoes apontadas por cada artigo. A Figura 5.15
exemplifica todos as solugoes e os problemas que foram considerados. O mais importante
que se pode tirar dessa figura é a relacao entre a solucao e o problema. O maior percentual
encontrado foi de 10,11% para o problema de aumento da quantidade de VE com a solugao
de um carregamento inteligente, isto esta em linha com o que foi exemplificado no Capitulo
4 que demonstrou que o carregamento controlado, principalmente V2G, consegue reduzir
os picos e também a demanda e assim aumentar uma penetracao de VE. Ou seja, esse
problema apontado encontrou uma solucao, qual seja, o carregamento inteligente e boa

parte dos artigos conseguiram demonstrar isso.

Por fim, destaque-se que outro problema e solucao importante a se considerar foi o de

um carregamento inteligente com a descarbonizacao, representando 8,61%. Esse achado
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também esta em linha com o que foi considerado no Capitulo 4 no qual foi demonstrado
que ao utilizar o V2G consegue-se aumentar a penetragao de renovaveis e com isso ter uma
matriz energética menos poluente. Além disso, ao aumentar a penetracao de VE, como
foi descrito acima, ocorre uma eletrificacao do setor de transporte que junto com uma
matriz energética mais limpa resulta na descarbonizagao ou pelo menos em uma reducao

da emissao de poluentes.
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Figura 5.15: Anélise correlacionada entre os problemas e quais solugoes foram abordadas
por artigo

5.1 Areas Negligenciadas

Apos as categorizacoes que foram realizadas no Capitulo 4 e as analises que foram le-
vantadas nas secoes anteriores do Capitulo 5 foram percebidas que algumas areas foram
negligenciadas, possuindo apenas um ou dois estudos considerando esses temas ou até

mesmo nenhum artigo tratando desses temas a figura 5.16 demonstra essas areas.

O V2G ou outra modalidade de carregamento inteligente foi apontado nesse trabalho
como uma das grandes areas de destaque para permitir a penetracao de um grande ntimero
de VE sem resultar em impactos para o planejamento da expansao, entretanto pouco
se falou sobre a viabilidade da implementacao desse V2G. Em apenas um trabalho foi
considerado que o V2G seria tecnicamente inviavel e apenas um outro trabalho considerou
todos os custos atrelados para conseguir implementar o V2G. Isso levanta um alerta que

uma das grandes soluc¢oes ainda nao foi efetivamente validade para ser implementada.
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Figura 5.16: Areas negligenciadas na literatura relacionadas a consideracao de VE no
planejamento da expansao

Além disso, ao considerar o V2G outros dois aspectos precisam ser considerados, o
primeiro deles é como que isso ird impactar a vida tutil das baterias dos VE’s, ja que é
conhecido que ao fazer o carregamento inteligente a vida util da bateria ira sofrer. Apenas
um estudo considerou os custos atrelados a esse desgaste da bateria. O segundo aspecto
é relacionado a adesao dos consumidores a medidas de GLD para conseguir um V2G de
maneira efetiva é necessario implementar medidas de GLD e para isso os consumidores
precisam aderir a essas medidas. A alternativa mais intuitiva para conseguir essa adesao
é oferecer um incentivo financeiro para os consumidores porém esse incentivo ird aumen-
tar os custos do sistema e isso precisa ser considerado no planejamento para analisar a

viabilidade dessa solucao.

Em se tratando do planejamento integrado, que foi uma outra solu¢ao amplamente
abordada por diversos autores, apenas um artigo levantou os desafios que esse tipo de
planejamento podem ter, sendo o principal deles a cooperacao entre setores diferentes
para conseguir uma solucao 6tima total ao invés de solugoes individuais melhores. Sendo

assim, é necessario mais esfor¢o nessa area para verificar se essa solugao seria viavel.

Outro aspecto interessante levantado em apenas dois trabalhos que também precisa
ser estudado mais a fundo é que talvez nao seja necessario uma grande parte do sistema
implementar o carregamento inteligente para atingir os maiores beneficios desse tipo de
carregamento.Essa possibilidade ¢ de extrema relevancia pois caso s6 uma pequena parcela
do sistema precise ser adaptada isso ir4 impactar diretamente nos custos e o V2G pode

se tornar ainda mais viavel.
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Por fim, um outro assunto que s6 é abordado em |9, 15| e em um trabalho de revisao
[31] é como que as medidas governamentais impactam diretamente nos VE. Nenhum dos
trabalhos que tratou do VE dentro do planejamento da expansao considerou esse aspecto.
E como foi demonstrado em [31] as normas e politicas sdo os aspectos que mais conseguem
impactar na quantidade de VE, sendo assim é importante considerar esse parametro para

um estudo mais aprofundado.



Capitulo 6

Conclusao

Esse trabalho apresentou uma RSL considerando a inser¢ao dos VE dentro do planeja-
mento da expansao. Foram realizadas trés categorizacoes distintas considerando o pro-
blema que motivou, o principal tema abordado e como que cada trabalho respondeu cada
uma das perguntas de pesquisa. Foram encontrados mais de 3.000 artigos através de uma
string de busca que considerou planejamento da expansao e VE juntamente com diversos
sindnimos com o intuito de aumentar a abrangéncia da pesquisa. Desses artigos encontra-
dos inicialmente mais de 2.700 foram eliminados j4 na primeira etapa por nao tratarem
de VE dentro de um planejamento da expansao. Apos essa primeira eliminacao os artigos
foram todos lidos e reclassificados, essa segunda classificagao terminou por eliminar mais
alguns artigos o que resultou em 166 artigos aceitos. Desses artigos que foram aceitos, 26
compoem bancos de dados que nao sao de livre acesso ou com acesso liberado através do

portal Capes e nao foram incluidos ao longo dessa dissertacao.

Nesse contexto, essa dissertacao categorizou 140 artigos conforme o problema, tema
e adequacao aos critérios de pesquisa com o intuito de facilitar pesquisadores futuros a
encontrar artigos que tratam de temas especificos e também conseguir perceber como que
se encontra o avango de determinado tema. Dentre a categorizacao do tema principal do
artigo foram considerados temas atuais e também relevantes para o futuro e a expansao do
sistema elétrico como por exemplo V2@, fontes renovaveis e GLD. A escolha das categorias
foi realizada devido a maior relevancia dentro do trabalho analisado, além disso, do ponto
de vista de tema abordado s6 foi considerado um para cada artigo enquanto o problema

que motivou nao precisa necessariamente ser tnico.

Com o intuito de aprofundar ainda mais a andlise, apds a categorizacao realizou-se
uma analise que considerou correlacoes entre os problemas, os temas principais e também

os paises de origem de cada um dos 140 artigos. Depreende-se das analises aqui realizadas
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que os paises desenvolvidos ainda sao bem mais responséveis por publica¢oes do que os
subdesenvolvidos. Entre duas excegdes pode-se citar o Ira e a China que juntos repre-
sentam 30% de todos os artigos que foram considerados nesse trabalho. O motivo que
justifica essa excecao é devido ao maior investimento em educagao que esses dois paises
possuem, com o Ira tendo muitos estudantes se especializando cada vez mais, triplicando
a quantidade de PhD como pode ser visto no capitulo 5 e aumentando a publicacao de
artigos, devido a uma falta de oferta de trabalho.Ja na China pode-se inferir com base
nesse estudo que o motivo é um maior investimento do governo em educacao o qual resulta
em um numero de PhD maior que, inclusive, os do Estados Unidos. Como uma excecao,
o problema da maior penetracao de fontes renovaveis teve uma maior participacao dos
paises subdesenvolvidos devido a quantidade de artigos publicados pelo Brasil que pos-
sui um viés forte nesse tema, reforcado pela matriz energética que é predominantemente

renovéavel.

Em se tratando das correlagoes entre os problemas demonstrou-se nesse trabalho que
o problema da descarbonizacao caminha pari passu com o problema da maior quantidade
de VE representando 20% do total, assim como o problema da maior necessidade de
um sistema inteligente, o qual também aparece junto com uma maior quantidade de
VE, representando aproximadamente 4% do total. Essa correlagao reitera como que
a descarbonizacao pode ser atingida devido a uma eletrificacao da frota de veiculos e
também a importancia de se modernizar o sistema para conseguir incorporar esse aumento
de VE juntamente com os seus beneficios para a rede, cite-se como exemplo o deslocamento
da carga ao se utilizar V2G. Importante ressaltar que na anéalise das correlagoes fica
evidente como que o problema do maior aumento de VE é extremamente representativo
porém nao aparece de uma maneira isolada, sempre aparece quando se considera mais
de um problema. Isso permite tirar uma conclusao representativa, apesar de ser um
problema relevante ainda mais considerando as metas futuras de diversos paises em se
considerando a frota de veiculos que foram colocados ao longo dessa dissertacao, ainda
nao vem sido tratado como um problema dessa magnitude, isso indica que um foco para
estudos futuros possa ser considerar mais esse problema com a sua devida relevancia.
Diferentemente desse tema, a descarbonizacao é tratada tanto de forma conjunta como
de forma isolada, o que indica que a academia ja enxergou como que os VE’s podem ser
sim uma alternativa para a reducao da emissao de CO5 o que indica que estudos nesse

viés ja podem estar mais saturados.

Além disso, demonstrou-se ainda que a maioria dos artigos, mais de 60%, nao considera

apenas um problema. Com a grande maioria considerando dois problemas e depois trés
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problemas. Apesar disso, os maiores percentuais encontrados foram para os artigos que
consideram apenas um problema, com 12,9% para maior complexidade do sistema, 10%
descarbonizacao e 9,3% aumento da quantidade de VE. Importante ressaltar que esses trés
problemas, que apresentaram maiores percentuais, foram os problemas mais considerados
pela Europa como foi demonstrado no Capitulo 5. Ao analisar a correlacao entre dois
problemas verificou-se que o problema de uma maior quantidade de VE aparece com
relevancia em todas as analises, o que demonstra uma tendéncia dos pesquisadores em
acreditar em um futuro com grande parcela de VE e refor¢a a necessidade de preparar o

planejamento da expansao com esse viés.

No que diz respeito ao tema principal do artigo constatou-se uma maior publicagao de
artigos que tratam de V2G e planejamento integrado nos anos recentes. Diversos estudos
demonstraram vantagens financeiras ao se aplicar um planejamento integrado reforcando
a tese de que isso pode ser o futuro do planejamento. Da mesma forma que o avango
tecnologico permite que cada vez mais paises utilizem o V2G, o que também justifica a

relevancia que esse tema vem ganhado nos ultimos anos.

Analisando todos os problemas e temas principais que foram expostos aqui, além da
consideracao dos conteudos dos artigos que compoem essa dissertagao foi tracado um di-
agrama de Ishikawa representado na Figura 6.1 com os principais desafios que os VE’s
possuem para a sua maior penetracao juntamente com os desafios para o planejamento da
expansao. Como foi visto nesse trabalho, o carregamento inteligente parece ser necessario
para permitir a expansao dos VE além de minimizar os impactos dos VE no planejamento
da expansao, com isso, uma das grandes barreiras que os VE precisam superar ¢ a ca-
pacidade do sistema conseguir controlar esses carregamentos inteligentes, o que passa em
linha em transformar o sistema inteligente e também demonstrar as vantagens para os
consumidores em aderirem medidas de GLD e também em participarem do V2G apesar
dos impactos que isso pode causar na bateria dos VE’s. Além disso, uma outra barreira
a se superar ¢ atrelada ao planejamento integrado, no sentido que é necessario conseguir
uma cooperagao entre os setores. Como uma das barreiras para uma grande penetra-
¢ao dos VE é relacionado a infraestrutura um planejamento integrado entre estacoes de

carregamento e da expansao pode ser benéfico para ambos.

Destaque-se que algumas conclusoes podem ser retiradas ao analisar todos os artigos
que compoem essa dissertagao. A primeira delas sendo, conforme foi citado anteriormente,
a vantagem ao considerar um planejamento integrado em se tratando principalmente de

aspectos financeiros. Outra conclusao é relacionada as vantagens que o carregamento
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Figura 6.1: Diagrama de Ishikawa com os principais desafios para o planejamento da
expansao e para os VE’s juntos

inteligente traz para o sistema e um aspecto interessante ainda pouco explorado é que
talvez nao seja necessario um grande percentual de VE realizando esse carregamento para
se obter os beneficios dessa relacao. J4 no que tange as fontes renovaveis, demonstrou-se
também como que os VE’s ajudam na penetragao dessa fonte de energia, em sua grande
maioria a edlica, mas podendo ser também a solar, dependendo da caracteristica da curva

de carga de cada localidade.

Por fim, essas conclusoes levantam questoes relacionadas a lacunas encontradas que
podem ser sugestoes de trabalhos futuros. Muito se tratou dos beneficios do planejamento
integrado, mas pouco se falou das dificuldades e problemas desse planejamento, que en-
volve muitas vezes entidades diferentes e também objetivos diferentes. Faz-se necessario
estudar e analisar como realizar esse planejamento integrado na pratica, e como fazer com
que as diversas entidades contribuam umas com as outras visando possibilitar um ganho
maior para o sistema como um todo. Outro problema pouco abordado é o da dificuldade
e custo em adaptar-se um sistema para permitir um carregamento controlado ou inteli-
gente. Além desse custo tecnolégico também é preciso ponderar o desejo dos consumidores
em participar ativamente desse modelo. Uma maneira para aumentar essa participacao
sao os incentivos financeiros, porém, para tal, faz-se necessario analisar os impactos que
isso traria para o planejamento da expansao, inclusive no que diz respeito aos custos. O
carregamento inteligente abre uma nova possibilidade que é o V2G e a utilizagao dessa
tecnologia também pode trazer consequéncias negativas para os consumidores, sendo o
principal deles os impactos na vida tutil das baterias. Os estudos que apontam as van-

tagens do V2G nao consideram esses impactos negativos, ressalta-se que essa premissa
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precisa ser considerada com vistas a se verificar a real viabilidade da implementagao desse

Servico.

Ademais, pode-se elencar alguns pontos que demonstram a relevancia e a contribuicao
do presente trabalho. O primeiro deles o de trazer mais clareza a cerca do planejamento
da expansao e como que os VE’s estao sendo considerados nesses estudos. E o segundo
o fato de que esse trabalho realizou uma pesquisa que nunca antes foi elaborada nessa
area e com esses parametros mesmo, nem mesmo considerando o contexto mundial de
um crescente interesse nos VE. Por fim ;| o terceiro ponto é o de encontrar os gaps na

literatura e assim funcionar como um norte para trabalhos futuros na area de VE.

Em se tratando de trabalhos futuros como foi apontado durante esse trabalho as areas
com mais enfoque foram V2G e também planejamento integrado, sendo assim, o interes-
sante seria focar nessas areas para conseguir verificar a real viabilidade de isso ser uma
solug@o para se atingir uma alta penetracao de VE’s. As dificuldades na implementagao
dessas duas areas foram pouco tratadas na academia, entre as dificuldades podemos citar:
o desgaste da bateria ao utilizar V2G, o custo para tornar o sistema inteligente e também
a dificuldade de conseguir um planejamento integrado devido aos interesses distintos dos

envolvidos.
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Tabela A.2: Classificacao dos artigos conforme o problema e a solugao - Parte 2
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Tabela A.3: Classificagao dos artigos conforme o problema e a solugao - Parte 3
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Tabela A.4: Classificagao dos artigos conforme o problema e a solugao - Parte 4
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Tabela A.5: Classificagao dos

artigos conforme o problema e a solucao - Parte 5
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