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Resumo

A transição para fontes de energia mais limpas e sustentáveis é um dos maiores desa�os
que a humanidade enfrenta no século XXI. Nesse contexto, a crescente adoção de Veículos
Elétricos (VE's) desencadeou um novo paradigma no setor de energia, onde a mobilidade
elétrica não apenas rede�ne a forma como nos deslocamos, mas também cria oportu-
nidades signi�cativas para a integração sinérgica com o planejamento da expansão de
sistemas de energia. Entretanto, essa transição também traz consigo desa�os 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 revisão da literatura reside em compreender pro-
fundamente os impactos da inserção de VE's no planejamento da expansão de sistemas
de energia, a �m de garantir uma integração harmoniosa, e�ciente e ecologicamente equi-
librada desses veículos, contribuindo assim para uma transformação energética resiliente
e bem-sucedida. Essa dissertação realiza esse estudo a partir de uma Revisão Sistemática
Da Literatura (RSL) com foco na inserção dos VE's no planejamento da expansão do sis-
tema elétrico. Inicialmente realizou-se uma revisão bibliográ�ca que demonstrou que não
existe atualmente na academia nenhum trabalho com esse foco. Após essa etapa realizou-
se a busca por todos os artigos que estavam dentro do tema da pesquisa. Para encontrar
esses artigos elaborou-se umastring de busca, além de critérios de inclusão e exclusão,
os quais serão especi�cados ao longo desse trabalho. Com todos os artigos detectados,
realizou-se três categorizações, a primeira relacionando o problema que motivou a elabo-
ração de cada artigo, a segunda considerando o tema principal abordado pelo trabalho
e por �m uma última categorização que considera como que cada trabalho respondeu as
perguntas de pesquisa o que, de certa forma, indica o quão mais relevante é um traba-
lho para o tema aqui proposto. Na primeira categorização os artigos foram agrupados
em 7 grande temas e na segunda em 8 temas. Após essas categorizações analisou-se os
resultados encontrados o qual considerou, além da mencionada categorização, o país de
origem de cada um dos artigos. Os resultados encontrados demonstram que os estudos
sobre os VE's dentro do planejamento da expansão encontram-se muito centralizado em
países desenvolvidos, como exceção aparecem apenas Irã e China devido principalmente a
investimento em educação. Além disso, uma análise mais aprofundada dos artigos encon-
trados aqui demonstrou algunsgapsque podem ser estudados em trabalhos futuros, como
por exemplo, incorporar o custo para tornar um sistema inteligente e também considerar
o desgaste na vida útil das baterias ao utilizar oVehicle-to-grid (V2G). Por �m, também
foi analisado a relação entre a primeira e a segunda categorização e foi percebido que
existe uma relação entre aumentar a penetração dos VE's e o carregamento inteligente,
assim como uma relação entre a descarbonização e o carregamento inteligente.

Palavras-chave : Veículos elétricos, planejamento da expansão, 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 rede�nes the way we move, but also creates signi�cant 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, e�cient
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 �rst stage, a search was carried out for all articles
that were within the research topic. To �nd all the articles in the research topic a search
string was elaborated, beside this, inclusion and exclusion criteria was also considered,
which would be speci�ed throughout this work. With all the articles detected, three
categorizations were made, the �rst relating the problem that motivated the construction
of each article, the second considering the main theme addressed by the work and �nally a
�nal 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
�rst categorization, the articles were grouped into 7 major themes and in the second into 8
themes. After this �rst 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 �rst 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.



Lista de Figuras

1.1 Capacidade de redução na emissão deCO2 através da utilização ou apri-

moramento de diferentes tecnologias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Emissão deCO2 dividida por setor, considerando a emissão a nível global 2

1.3 Emissão deCO2 por setor considerando apenas a emissão com origem nos

Estados Unidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Compromissos anuais de gastos de CAPEX e P&D em VE's e tecnologias

digitais por montadoras selecionadas, 2019-202 . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1 Ciclos de descarga típico para os dois modos que o Veículo Híbrido Plug-in

pode operar, sendo eles Carga Depletada, onde a carga é utilizada para

o deslocamento e Carga Sustentada, onde oMotor de Combustão Interna

(MCI) sustenta a carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 Con�guração dos diferentes tipos de VE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Fluxograma das 4 principais ligações de automóveis . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 Prazos que diversos países colocaram para obter uma frota 100% sem emis-

são deCO2 ou ainda mesmo uma frota 100% elétrica . . . . . . . . . . . . 21

2.5 Percentual das redes com violação dos limites dependendo da penetração

de VE e da sua distribuição ao longo da rede . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.6 Fluxograma das etapas que compõem uma RSL . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.7 Alternativa de um �uxograma das etapas de uma RSL conforme Uman . . 31

2.8 Alguns métodos para escolha do universo da RSL . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1 Fluxograma dos Artigos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1 Especi�cação das três categorizações que foram realizadas . . . . . . . . . . 45

4.2 Quantidade de problemas que foram considerados de forma simultânea em

cada um dos artigos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



Lista de Figuras vii

4.3 Pareto considerando a quantidade de artigos que considera cada um dos

agrupamentos dos problemas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4 Diagrama de Venn com os principais problemas e suas correlações . . . . . 48

4.5 Divisão dos artigos por considerando a classi�cação conforme o tema principal 64

4.6 Classi�cação dos artigos conforme nota atribuída devido as respostas as

perguntas de pesquisa de�nidas no ínicio do capítulo 3 . . . . . . . . . . . 91

5.1 Análise dos artigos conforme problema que motivou sua elaboração . . . . 92

5.2 Análise da quantidade de problemas apontados em cada artigo e também

problemas mais representativos considerando a quantidade de artigos de

cada um . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.3 Análise dos problemas que foram apontados em cada artigo de maneira

conjunta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.4 Análise dos artigos conforme classi�cação do tema principal do artigo . . . 96

5.5 Análise das publicações por ano considerando separadamente Europa e Ásia 98

5.6 Classi�cação dos artigos conforme Ano - considerando tanto o tema de

publicação como o país de origem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.7 Análise das palavras chaves dos artigos que compõem esse trabalho . . . . 100

5.8 Análise das palavras chaves dos artigos que compõem esse trabalho des-

considerando VE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.9 Problemas com origem na Ásia separando China e Irã . . . . . . . . . . . . 101

5.10 Como que o Irã está em relação ao acordo de Paris - Metas e objetivos que

foram considerados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.11 Composição da Matriz Energética do Irã e seu consumo deCO2 emMillion

Tonnes Of Carbon Dioxide Equivalent(MMTCDE) . . . . . . . . . . . . . 102

5.12 Parcela do mercado correspondente aos VE's . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.13 Classi�cação dos artigos conforme cada país, considerando os países indi-

vidualmente e por continente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.14 Análise do investimento em educação e também da quantidade de publica-

ções do Irã ao longo dos anos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104



Lista de Figuras viii

5.15 Análise correlacionada entre os problemas e quais soluções foram abordadas

por artigo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.16 Áreas negligenciadas na literatura relacionadas a consideração de VE no

planejamento da expansão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6.1 Diagrama de Ishikawa com os principais desa�os para o planejamento da

expansão e para os VE's juntos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112



Lista de Tabelas

1.1 Trabalhos Relacionados:Surveys, Tutorials, Reviewsdo Estado da Arte de

Veículos Elétricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.1 Características dos diferentes tipos de VE . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Modelos de VE, sua respectiva quantidade vendida no ano de 2022 e custo

com base no mesmo ano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.1 Classi�cação dos artigos considerando os problemas abordados em cada um 49

4.2 Quantidade de artigos por cada agrupamento de problemas . . . . . . . . . 50

A.1 Classi�cação dos artigos conforme o problema e a solução - Parte 1 . . . . 138

A.2 Classi�cação dos artigos conforme o problema e a solução - Parte 2 . . . . 139

A.3 Classi�cação dos artigos conforme o problema e a solução - Parte 3 . . . . 140

A.4 Classi�cação dos artigos conforme o problema e a solução - Parte 4 . . . . 141

A.5 Classi�cação dos artigos conforme o problema e a solução - Parte 5 . . . . 142

B.1 Classi�cação dos artigos conforme respostas as perguntas de pesquisa e

critérios de qualidade - Parte 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

B.2 Classi�cação dos artigos conforme respostas as perguntas de pesquisa e

critérios de qualidade - Parte 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

B.3 Classi�cação dos artigos conforme respostas as perguntas de pesquisa e

critérios de qualidade - Parte 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

B.4 Classi�cação dos artigos conforme respostas as perguntas de pesquisa e

critérios de qualidade - Parte 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

B.5 Classi�cação dos artigos conforme respostas as perguntas de pesquisa e

critérios de qualidade - Parte 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148



Lista de Abreviaturas e Siglas

BEV Battery Electric Vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

CASP Critical Appraisal Skills Programme. . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

CHIO Coronavirus Herd Immunity Optimizer . . . . . . . . . . . . . . . . 80

DSO Distribution System Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

EMA Exchange Market Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

ESS Energy Storage System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systems. . . . . . . . . 88

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

G2V Grid-to-vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

GD Geração Distribuída . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

GEE Gases De Efeito Estufa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

GLD Gerenciamento Pelo Lado Da Demanda . . . . . . . . . . . . . . . . 5

GWO Grey Wolf Optimizer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

H2VE Veículo Elétrico De Hidrogênio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

HEV Hybrid Electric Vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

ICA Optimization And Imperialistic Competitive Algorithm . . . . . . . 89

IDH Índice De Desenvolvidomento Humano . . . . . . . . . . . . . . . . 93

KERS Kinetic Energy Recovery Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

KWO Kraftwerke Oberhash. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

LCOE Levelized Cost Of Electricity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

LDV Light-duty Vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

LOLE Loss-of-load Expectation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

MCI Motor de Combustão Interna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

MMAT Mixed Methods Appraisal Tool. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34



Lista de Abreviaturas e Siglas xi

MMTCDE Million Tonnes Of Carbon Dioxide Equivalent . . . . . . . . . . . . 102

NDC Nationally Determined Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

OXDE Orthogonal Crossover Based Di�erential Evolution . . . . . . . . . 89

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

PIR Planejamento Integrado De Recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

PRISMA Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and

Meta-Analyses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

RE Renewable energy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

RSL Revisão Sistemática Da Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

STEM Science, Technology, Engineering and Mathematics. . . . . . . . . 93

V2B Vehicle-to-Building . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

V2G Vehicle-to-grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

VAT Value Added Tax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

VE Veículo Elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

VRDT Voltage Regulating Distribution Transformers . . . . . . . . . . . . 83

ZEV Zero Emission Vehicle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2



Sumário

1 Introdução 1

1.1 Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 Fundamentação Teórica 14

2.1 Veículos Elétricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1.1 Tipos De Veículos Elétricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1.2 História Dos Veículos Elétricos No Brasil E No Mundo . . . . . . . 16

2.1.3 Veículos Elétricos Na Atualidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1.4 Impactos Dos Veículos Elétricos No Sistema Elétrico . . . . . . . . 23

2.2 Visão Geral Sobre Revisão Sistemática Da Literatura . . . . . . . . . . . . 28

2.2.1 Conceitos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2.2 Protocolos De Revisão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3 Condução Da RSL Sobre VE's Dentro De Planejamento da Expansão 37

4 Categorização Dos Artigos Selecionados Durante A RSL Sobre VE's

Dentro De Planejamento da Expansão 44

4.1 Categorização Dos Artigos Conforme Problema Principal que Motivou A

Sua Elaboração . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1.1 Descarbonização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.1.2 Aumento Da Demanda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



Sumário xiii

4.1.3 Necessidade De Um sistema Mais Inteligente . . . . . . . . . . . . . 55

4.1.4 Intermitência Das Fontes Renováveis . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.1.5 Maior Complexidade Do Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.1.6 Falta De Integração No Planejamento . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.1.7 Aumento Da Quantidade De VE's . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.2 Categorização Pelo Tema Principal Do Artigo . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2.1 Planejamento Integrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2.2 Carregamento Inteligente Ou Controlado . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2.3 VE's Juntamente Com Fontes Renováveis . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.2.4 VE's Juntamente Com Geração Distribuída (GD) Ou Gerenciamento

Pelo Lado Da Demanda (GLD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.2.5 Grande Penetração De VE's . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.2.6 Vantagens Para O Sistema Elétrico Ou Econômicas . . . . . . . . . 84

4.2.7 Artigos De Revisão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.2.8 Outros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.3 Categorização Conforme As Repostas A RSL . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5 Análise Dos Resultados Encontrados 92

5.1 Áreas Negligenciadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6 Conclusão 109

Referências 114

Apêndice A -- Tabela com todos os artigos e seus temas principais e os

problemas que motivaram a sua elaboração 137

Apêndice B -- Tabela com as notas e respostas de cada artigo que compõe

essa dissertação 143



Capítulo 1

Introdução

Os Veículos Elétricos (VE's) não são um tema recente ,já que seus primeiros registros

datam do �nal do século XIX [1]. Apesar disso, sua relevância vem crescendo ano após

ano. Diversos motivos podem ser atribuídos ao porque dessa maior importância dos VE's

recentemente, com o principal deles sendo o aspecto ambiental. Diferentes estudos relatam

a capacidade em reduzir a emissão deCO2 através da eletri�cação do setor de transporte,

essa redução pode ser de 40% conforme [2] ou 20% até 2050 conforme [3]. A Figura 1.1

demonstra como que cada setor consegue reduzir a emissão deCO2.

Figura 1.1: Capacidade de redução na emissão deCO2 através da utilização ou aprimo-
ramento de diferentes tecnologias. Fonte: [3]
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A China, a partir do ano de 2006, se tornou o país com a maior emissão deCO2,

representando aproximadamente 30% do total da emissão mundial, já os Estados Unidos

ocupam a segunda posição com 13%, um percentual bem inferior ao da China [4]. Ao

analisar a dependência do petróleo, os Estados Unidos e a China também se destacam,

sendo responsáveis por 20,4% e 16% do consumo mundial respectivamente [5].

Na atualidade, o setor de transporte é responsável por aproximadamente 20% de toda

a emissão deCO2 no mundo [6], podendo representar até um percentual mais relevante

dependendo da localidade analisada. Nos Estados Unidos o setor de transporte foi res-

ponsável por 38% da emissão deCO2 em 2021 [7], o que signi�ca que aproximadamente

20% de toda a emissão do setor de transportes no mundo pertence aos Estados Unidos

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

respectivamente.

Figura 1.2: Emissão deCO2 dividida por setor, considerando a emissão a nível global
Fonte: [6]

Diversas políticas foram traçadas ao redor do mundo com o intuito de reduzir a emissão

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 países em 2015 com o intuito

de conter as mudanças climáticas [8]. Para atingir o que foi proposto no acordo de Paris

as emissões deCO2 precisam cair 43% até 2030 [8]. Com isso, vários países ao redor

do mundo traçaram diversas metas para atingir esse objetivo. Considerando a venda dos

últimos anos, 25% do mercado de carros no mundo estão sujeitos a uma meta de 100%

Zero Emission Vehicle(ZEV) ou então a banir osMotor de Combustão Interna(MCI)
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Figura 1.3: Emissão deCO2 por setor considerando apenas a emissão com origem nos
Estados Unidos
Fonte: [7]

até 2035 [9].

Os Estados Unidos possuem uma meta de que 50% dos veículosLight-duty Vehicle

(LDV) que serão vendidos até 2023 sejam elétricos e que serão construídos 500.000 estações

de carregamento públicas [9, 10]. O Canadá, assim como a União Europeia, por sua vez,

possuem uma meta de 100% de ZEV até 2035 considerando os LDV [9, 11]. O Japão

aprovou subsídios que somam 193 milhões de euros para a compra de VE [9]. A Tailândia,

visando tornar-se pioneira nos VE's na Ásia, anunciou que da produção local 30% será

de ZEV até 2030 e que até 2035 100% dos registros de veículos novos serão de ZEV [9].

Na América do Sul, o líder em medidas é o Chile que projeta eletri�car sua frota de LDV

até 2030 e de transporte público até 2035 [9, 12]. Já no Vietnã, Malásia, Egito, Ruanda,

África do Sul e Quênia existem políticas que oferecem subsídios para a compra de VE

[9]. O governo francês atualmente mantêm a oferta de subsídios para a compra de VE,

além da previsão de lançar um programa na segunda metade de 2023, o qual permitirá

que famílias de baixa renda aluguem um VE pore 100,00 por mês [13]. Além disso,

outros países europeus também aumentaram os incentivos, como por exemplo: Polônia,

Portugal e Espanha. Em outras regiões do globo também é possível encontrar uma série de

incentivos, como por exemplo a Indonésia e a Malásia que reduziram impostos para os VE's

e a Colômbia que oferece vantagens de estacionamento para os VE's [13].As informações
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completas sobre as política e em que estado de implementação elas se encontram podem

ser encontrados em [14].

As medidas de eletri�cação das frotas de veículos não partem apenas dos governos,

diversas empresas também estão se comprometendo com esta eletri�cação. 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 eletri�cação dos seus veículos. A

Nissan, por sua vez, planeja atingir 55% das vendas com os VE's e a BYD já conseguiu

eletri�car toda sua frota a partir de 2022 [15]. A Figura 1.4 demonstra os gastos que as

empresas estão tendo com esse compromisso com os VE's.

Figura 1.4: Compromissos anuais de gastos de CAPEX e P&D em VE's e tecnologias
digitais por montadoras selecionadas, 2019-2022
Fonte: [15]

Com essas diversas políticas espalhadas ao redor do globo era de se esperar um au-

mento expressivo na quantidade de VE circulando, já que diversos países incorporaram a

eletri�cação do setor de transporte como uma alternativa para atinigr as metas de descar-

bonização [9]. Com uma projeção de venda de 14 milhões de VE em 2023 espera-se que

os VE's representem 18% do mercado de veículos considerando os LDV [15], o primeiro

trimestre de 2023 já representou um aumento nas vendas de 25% se comparado com o

mesmo período do ano anterior. Ao comparar as vendas de 2021 com 2022 houve um

aumento de aproximadamente 50%, saindo de 6,6 milhões de veículos para 10 milhões

[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 tensão na rede [16], uma deterioração do per�l de carga no momento do pico [17],o

desbalanceamento da carga, o congestionamento do sistema [18, 19], quedas e sobrecargas

de tensão [20, 21], além também de uma sobrecarga na rede [22]. Os equipamentos

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

Esse aumento da penetração dos VE no sistema elétrico juntamente com o leque

de impactos negativos que podem ocorrer levanta uma questão relevante, qual seja, se

o sistema elétrico irá conseguir suportar esse grande aumento dos VE devido tanto ao

aumento da demanda quanto também a alteração do per�l de carga, já que os VE sem

nenhum tipo de incentivo nesse sentido, tendem a ser carregados durante a noite nas

residências [23].

Nesse contexto, o primeiro aspecto para responder essa questão é que os VE precisam

ser incluídos 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 especi�camente, no planejamento da expansão do sistema

elétrico. O principal objetivo do planejamento da expansão é garantir o fornecimento

constante de energia mesmo com uma crescente demanda [24] e pode ser dividido em

planejamento da geração, transmissão ou distribuição dependendo qual é o foco do estudo.

A importância de se considerar os VE's dentro do planejamento da expansão 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 continuará sendo atendida no futuro. Os VE's estão diretamente relacionados

com o planejamento da expansão não só devido a um aumento da demanda que pode

ocorrer devido a sua presença, mas também devido as mudanças que podem ocorrer na

curva de carga devido ao carregamento desses veículos. É importante considerar em

qual momento o carregamento será realizado, se será um carregamento residencial ou

através de estações rápidas. Além disso, esse carregamento pode ser realizado de uma

maneira controlada e também pode ocorrerVehicle-to-grid (V2G) ou até mesmo medidas

de Gerenciamento Pelo Lado Da Demanda (GLD) que também conseguem alterar como

que a rede irá perceber esses VE's. Todos esses aspectos impactam na curva de carga que

por consequência impacta no planejamento da expansão.

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

sistema elétrico, impactando mais severamente as redes de baixa tensão e podendo gerar
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até ganhos caso o carregamento seja na média tensão [16, 25, 26].

Todos esses pontos demonstram como que os VE's conseguem impactar no plane-

jamento da expansão e reforça ainda mais a importância deles serem considerados ao

construir o planejamento da expansão.

Considerando esses aspectos e ponderando também as mudanças que o setor elétrico

vem sofrendo recentemente com a entrada de diversas tecnologias, entre elas o VE, uma

revisão de todos os artigos que tratam sobre os VE's dentro do planejamento da expansão

é de suma importância para conseguir demonstrar em que ponto a academia se encontra

hoje nesse tema. Além disso, uma revisão bem estabelecida consegue encontrargaps e

oportunidades de pesquisas futuras na área já que consegue demonstrar uma determinada

tendência para o futuro.

Em se tratando de trabalhos de revisão uma alternativa de pesquisa que, apesar de não

ser recente, é pouco utilizada na área de engenharia é a Revisão Sistemática Da Literatura

(RSL). A RSL consiste em um método para coletar, revisar e sintetizar informações acerca

de um tema para assim conseguir determinar o que se sabe e o que ainda é desconhecido

na área de pesquisa, além disso também consegue perceber as tendências futuras e a

existência de algumgap [27, 28, 29, 30]. A RSL se diferencia de uma revisão tradicional

por seguir protocolos extremamente especí�cos e pelo seu caráter de reprodutibilidade, o

que possibilita que, no futuro, seja possível retomar a RSL para veri�car novos estudos

que foram publicados.

Em que pese a relevância do tema, os artigos de revisão anteriores focaram a análise

no VE ou na estação de carregamento, em uma análise estrita e individual, sem levar em

consideração o impacto do aumento da demanda sobre o planejamento do sistema elétrico

nos médio e longo prazos. Considerando uma análise sistêmica 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 âmbito do planejamento da expansão. Quando os VE não

são considerados, impactos negativos para o sistema podem ser veri�cados, o que pode,

inclusive, não conseguir atender a demanda. Isso reforça a importância de se considerar

os VE's no planejamento da expansão.

Com o objetivo de preencher essegap encontrado no estado da arte, esse trabalho

realiza uma RSL considerando os trabalhos que tratam dos VE dentro do planejamento

da expansão. Com o intuito de trazer ainda mais relevância e notoriedade para esse

trabalho foi analisado o planejamento da expansão considerando tanto a geração quanto

a distribuição e transmissão.
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Desta forma, a motivação desse trabalho é principalmente descobrir e agrupar os

trabalhos que tratam de VE's dentro do planejamento da expansão, e assim contribuir

para facilitar a expansão dos VE's já que, conforme foi colocado anteriormente, são capazes

de trazer benefícios para o sistema e também são o futuro da mobilidade. Será realizada

uma RSL para encontrar todos os trabalhos que tratam desse tema e após essa etapa será

realizado um agrupamento e categorização desses trabalhos. Importante ressaltar que não

foi encontrado na literatura nada semelhante ao proposto por esse trabalho, que consiste

em uma revisão em se tratando de VE dentro de planejamento da expansão.

Destaque-se que, uma outra motivação desse trabalho é a de conseguir por meio

de parâmetros especí�cos encontrar lacunas no que tange uma alta penetração dos VE's

dentro do planejamento da expansão e assim contribuir para futuras pesquisas nessas áreas

pouco exploradas ou até mesmo inexploradas. Além dessas lacunas, uma RSL também

irá permitir encontrar características dos estudos que foram analisados o que também

permite traçar uma análise que engloba além de aspectos teóricos aspectos regionais.

Dentre as metodologias possíveis para a realização desse trabalho foi escolhida a RSL

justamente pelos benefícios que esse tipo de revisão traz. Por se tratar de uma revisão

com parâmetros muito bem de�nidos é possível sua reprodução e também conferir o que

foi incluído nessa dissertação devido a suastring de busca, bancos de dados e também

critérios de inclusão e exclusão.

Além disso, após a localização desses trabalhos é realizada três categorizações 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 dissertação. Essa categorização tem o intuito de, além

de agrupar artigos semelhantes, facilitar que pesquisadores da área consigam encontrar

facilmente artigos que tratem de um tema especí�co.

Por �m, com intuito de adicionar ainda mais valor para essa revisão, é realizada

uma análise de todos os artigos que compõem essa dissertação. Analisou-se quais os

aspectos mais relevantes foram encontrados, além de justi�car o porquê um tema teve

uma relevância maior do que outro. Também considerou-se todas as origens do artigo e

foi explicado por que determinados países possuem uma relevância maior do que outros.

As categorizações realizadas durante esse trabalho também foram de certa forma

agrupadas com o objetivo de permitir uma análise ainda mais aprofundada dos artigos.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste estudo consiste em levantar, de maneira sistemática e fundamentada, as

lacunas de pesquisa relacionadas ao planejamento da expansão considerando a integração

de VE. Essa identi�cação será conduzida de forma organizada e reproduzível, a partir de

uma RSL, a �m de orientar e direcionar futuras pesquisas na área.

Para tanto, são objetivos especí�cos desta dissertação:

1. Realizar uma revisão abrangente da literatura cientí�ca existente sobre os VE con-

siderados de maneira conjunta com o planejamento da expansão.

2. Identi�car os principais desa�os e oportunidades relacionados à inserção de VE no

planejamento da expansão do sistema elétrico.

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

também a classi�cação conforme os critérios da RSL.

4. Analisar os resultados encontrados durante a etapa da categorização dos artigos

encontrados durante a RSL. Essa análise abrangeu tanto os temas principais dos

artigos como aspectos regionais.

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

VE dentro do planejamento da expansão.

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

inclusão de VE, visando uma maior con�abilidade e �exibilidade do sistema elétrico.

7. Contribuir para o avanço do conhecimento nessa área, fornecendo subsídios para

futuras pesquisas e decisões relacionadas ao planejamento da expansão e VE .

1.2 Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos de levantamento a respeito de VE's são apresentados na literatura, ape-

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

Em [31, 32, 33, 34] os autores �zeram uma revisão com foco em como as políticas pú-

blicas podem impactar na quantidade de VE. Já em [35, 36, 37, 38, 39, 40] o foco é o

impacto que os VE's possuem no sistema elétrico. Em [41, 42] os autores trataram do

impacto de aspectos comportamentais. A grande maioria dos artigos por sua vez trata
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de estação de carregamento de alguma forma, ou da localização delas [43, 44, 45, 46], ou

então de estações ultrarrápidas [47, 48], ou até mesmo do planejamento das estações de

carregamento [49, 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 avanços de determinado tema na literatura. Apesar das diferentes temáticas todos

eles tratam dos VE's com o intuito de aumentar a penetração dos mesmos no sistema.

Em [31] foi demonstrado que incentivos de taxas e infraestrutura são os aspectos mais

relevantes para aumentar a quantidade de VE, já em [35] foram apontados as vantagens

e desvantagens de diversos métodos além de comparar a funcionalidade de cada um.

Em [49] os autores demonstraram que a quantidade de estações de carregamento afeta

diretamente a quantidade de VE.

Ainda que todos esses trabalhos trataram de VE dentro de uma revisão, nenhum

deles fez uma revisão considerando o VE dentro do planejamento da expansão e os seus

impactos, sendo essa uma das principais contribuições desse trabalho. Mesmo que alguns

deles tenham desenvolvidos modelos para cálculo da demanda dos VE's que serão utili-

zados ao incluir o VE no planejamento da expansão [56] essa próxima etapa, de inclusão

no planejamento da expansão que é o foco dessa dissertação, não teve nenhum trabalho

de revisão. Esses pontos reforçam e demonstram a contribuição dessa dissertação, em

considerar os VE's dentro do planejamento da expansão. Esse tema é de suma relevância

já 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 estações de carregamento, o foco foi

puramente a localização e a quantidade de estações de carregamento necessárias para

atender determinada demanda de VE porém não foi considerado esse aumento da demanda

tanto dos VE quanto das estações de carregamento no planejamento da expansão.

Foram encontrados 42 artigos que tratavam de revisões relacionadas a VE's. Esses

artigos foram divididos conforme 13 temáticas, sendo elas:

1. Estações de carregamento

2. Integração de VE comEnergy Storage System(ESS) eRenewable energy(RE)

3. Troca de baterias

4. Políticas e normas



1.2 Trabalhos Relacionados 10

5. Impactos dos VE's no sistema elétrico

6. Previsão de demanda dos VE's

7. Aspectos de comunicação 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 limitação geográ�ca, como por exemplo, fazem revisão

observando apenas um país.

13. Consideração de VE dentro do planejamento da expansão

A Tabela 1.1 demonstra a divisão de todos esses artigos com as temáticas abordadas

por eles. Analisando a tabela pode-se perceber que a grande maioria dos artigos trata

sobre estações de carregamento, desde a sua capacidade até a sua localização ótima.

Depois desse tema o mais abordado é o de modelos e materiais, que basicamente consiste

em trabalhos que �zeram uma revisão de todos os modelos disponíveis. 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 características que tornam esse

trabalho diferente de todos os demais. Apesar de todos os trabalhos terem como palavra

chave VE e fazerem revisões relacionadas a esse tema, nenhum deles traz uma revisão

voltada especi�camente para o impacto de uma alta penetração de VE's no planejamento

da expansão do sistema elétrico, sendo esse, portanto, a maior contribuição desse trabalho.

Outro aspecto relevante é que apenas três trabalhos além deste �zeram uma RSL. Esse

é outro diferencial que aumenta a contribuição dessa pesquisa, já que a RSL garante a

procedência da revisão além de permitir a inclusão 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 irá abordar sete das categorias

relacionadas e o outro artigo que mais aborda temas considera apenas quatro. O motivo

desse trabalho considerar essas sete categorias �cará mais evidente nas próximas seções,
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mas em resumo como esse trabalho é um trabalho de revisão que considerou de maneira

extremamente ampla os trabalhos que tratam de VE dentro de planejamento da expansão

todos os temas da atualidade com maior relevância foram considerados. Entre esses temas

tem-se fontes renováveis, unidades de armazenamento, comunicação, como por exemplo

V2G, os impactos dos VE's além de considerar o impacto na demanda devido a presença

dos VE's. Esses temas relevantes representam cinco das categorias que foram expostas

nessa seção e que esse trabalho irá abordar. Além disso, esse trabalho será o único que

trata de VE dentro do planejamento da expansão e um dos poucos que realizou uma

RSL. Esses dois últimos pontos reiteram a maior contribuição que essa dissertação traz,

o primeiro devido a importância e aumento da relevância 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 condução de uma RSL traz para o trabalho. Entre

essas vantagens pode-se citar, a con�abilidade da revisão [57], a sua explicitabilidade, o

fato de seguir uma metodologia bem especí�ca e por �m a capacidade de reprodução da

revisão [58].
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Tabela 1.1: Trabalhos Relacionados:Surveys, Tutorials, Reviewsdo Estado da Arte de Veículos Elétricos

Ref.
Est. de
carrega.

VE +
ESS

e/ou RE

Troca
de

baterias

Polí.
e

Norm.

Impa.
VE

Prev.
de

Dema.

Comuni-
cação

Compor.
lamento

Mod.
e

Mater.
Outros RSL

Lim.
Geo.

VE +
plane.
expan.

[50] X
[55] X
[51] X X
[53] X X X
[54] X X X
[52] X X
[59] X X X
[60] X X X
[47] X
[48] X X X
[43] X
[44] X X
[45] X X X
[46] X X
[49] X X
[61] X X X
[62] X X X
[63] X
[64] X X X
[65] X
[66] X X
[31] X
[32] X X
[33] X
[34] X X
[35] X X
[67] X X X
[37] X
[38] X
[39] X X X
[40] X
[41] X
[42] X
[68] X
[69] X
[56] X X
[70] X X X
[71] X X X X
[72] X X
[73] X X X X

Atual X X X X X X X
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1.3 Estrutura do Trabalho

O restante desta dissertação está estruturada em cinco capítulos, sendo o Capítulo 2 a

fundamentação teórica dos assuntos relevantes para essa dissertação, que são os VE e RSL.

É nessa seção que serão conceituados os tipos de VE, quais estão disponíveis no Brasil e

como que os VE's impactam o sistema elétrico. Além disso, também será apresentado o

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

Em seguida o Capítulo 3 trata sobre como foi realizada a condução da RSL nesse

trabalho, como por exemplo quais critérios de qualidade e perguntas de pesquisa foram

utilizados. Já o 4, tras as categorizações que foram realizadas. Os artigos foram catego-

rizados de três formas: pelo problema que motivou a construção do artigo, pela temática

principal do artigo e pela classi�cação conforme os critérios da RSL. Essa categorização é

importante para agrupar artigos semelhantes e facilitar a utilização dos dados encontrados

durante esse trabalho em estudos futuros.

O Capítulo 5 realiza uma análise mais aprofundada de todos os artigos que compõem

essa dissertação. Aqui é possível perceber os artigos agrupados por temáticas para con-

seguir visualizar de forma mais clara qual tema se sobressai sobre os demais. Também

é realizado uma análise dos países dos autores dos artigos para veri�car se tem alguma

tendência clara mundial de onde esse conhecimento está concentrado.

Por �m, o Capítulo 6 traz a conclusão dessa dissertação, revisitando os principais

pontos discutidos no trabalho e elencando as maiores contribuições para a academia.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Com o intuito de elucidar todos os conceitos que serão utilizados durante essa dissertação,

esse capítulo traz os conceitos mais relevantes relacionados aos VE's e também a RSL.

2.1 Veículos Elétricos

Os VE's tem se tornado cada vez mais presentes nos grandes centros [15]. Hoje já

é possível encontrar uma grande diversidade de modelos e também de tipos diferentes,

sendo eles híbridos ou totalmente elétricos. Essa seção irá trazer os tipos de VE's além

de um pouco da sua história para contextualizar o cenário atual que foi considerado na

maioria dos trabalhos que compõem essa dissertação.

2.1.1 Tipos De Veículos Elétricos

Os VE's podem ser categorizados conforme o seu modo de funcionamento, como, por

exemplo, se são movidos apenas a bateria ou se possuem também um motor a combustão,

ou seja, se utilizam alguma parcela de combustíveis fósseis.

Os veículos elétricos híbridos, também conhecidos comoHybrid Electric Vehicle (HEV)

utilizam de um motor a combustão além de um motor elétrico. A propulsão e tração vem

através da utilização de combustíveis fósseis. O motor elétrico por sua vez vem para

auxiliar o motor a combustão, resultando em uma maior e�ciência [74, 75].

Existem três tipos de con�gurações possíveis 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. Já no sistema em paralelo o MCI e o motor elétrico
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trabalham juntos nas situações que exijam mais potência. E por �m o sistema misto

que possui dois motores elétricos que atuam em série e em paralelo ao MCI. Nesses três

tipos de con�gurações as baterias serão carregadas também pelo sistema de frenagem

regenerativa, também conhecido comoKinetic Energy Recovery Systems(KERS). Em

situações de muito trânsito em que o carro �ca parado, o MCI será desligado [76].

Exemplos de veículos que usam as con�gurações citadas acima são o Honda Insight

que utiliza a con�guração em paralelo, com um motor elétrico auxiliando na tração já que

se acopla no eixo de saída do MCI, e o Toyota Prius que utiliza a con�guração em série

[76, 77, 78].

O veículo elétrico a bateria, também conhecido comoBattery Electric Vehicle (BEV),

utiliza toda sua energia de sua bateria recarregável. Já os veículos elétricos híbridosplug-

in, também conhecidos comoPlug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) possuem em sua

con�guração uma bateria recarregável, um motor elétrico, além de um motor a combustão

que permite a utilização de combustíveis fósseis [79]. A bateria desse tipo de veículo possui

uma capacidade maior do que a de um HEV, essa bateria consegue transportar o carro

em longas distâncias sem a necessidade da utilização 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 con�guração em série e em paralelo, além disso,

consegue operar em dois modos distintoscharge sustaining(carga Sustentada) oucharge

depleting (carga depletada) [76], a Figura 2.1 demonstra essas duas con�gurações.

Por �m, o carro elétrico fuel cell, também conhecido comoFuel Cell Electric Vehicle

(FCEV) é abastecido com hidrogênio. São mais e�cientes que os carros de combustão

interna e ainda possuem outra vantagem que é o fato de não emitirem poluentes, apenas

água e calor [74, 75]. Esse tipo de veículo usa um sistema de propulsão semelhante

ao dos VE's, ou seja, a energia armazenada em forma de hidrogênio é convertida em

eletricidade pela célula de combustível. Além disso, esses veículos são equipados com

outros mecanismos, como, por exemplo, uma tecnologia que permite armazenar a energia

da frenagem em baterias para serem usadas posteriormente [80].

A Tabela 2.1 compila as principais características de cada um dos tipos de veículos

descritos acima. A Figura 2.2 mostra as con�gurações de cada tipo de VE demonstrando

como que funciona a ligação dos motores elétricos, juntamente com o mecanismo de

frenagem regenerativa (KERS) e também motor de combustão quando presente. A Figura

2.3 demonstra os tipos de ligações possíveis.
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Figura 2.1: Ciclos de descarga típico para os dois modos que o Veículo Híbrido 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: [76])

Figura 2.2: Con�guração dos diferentes tipos de VE
(fonte: [81])

2.1.2 História Dos Veículos Elétricos No Brasil E No Mundo

A história dos veículos elétricos se entrelaça com a invenção e avanços tecnológicos das

baterias. Os primeiros VE's surgiram inclusive antes dos veículos MCI, tendo sido inven-

tados entre 1873 e 1881 e eram utilizados na França, Estados Unidos e Reino Unido [1].

Nos Estados Unidos já existiam cerca de 1.600 VE's antes mesmo do �nal do século XIX

e apenas aproximadamente 940 veículos MCI [78]. Já os veículos MCI foram inventados
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Figura 2.3: Fluxograma das 4 principais ligações de automóveis
(fonte: [76])

apenas em 1886 [77].

Os primeiros VE's utilizavam bateria de chumbo e ácido que foi inventada em 1859

por Gaston Planté, depois disso a próxima grande invenção tecnológica nessa área foi feita

por Thomas Edison que inventou a bateria de níquel-ferro que possuía uma capacidade

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

Em 1887 foram registrados a primeira utilização comercial dos VE's: a utilização

como táxi que começou em Nova Iorque e rapidamente se espalhou por diversos estados

americanos. Os VE's também são responsáveis por outro feito, o do primeiro veículo

capaz de suprir a barreira dos 100km/h com o veículo desenvolvido pelo belga Camille

Jenatzy [76, 83].

Já no seu surgimento os VE's encontraram di�culdades na sua difusão, principalmente

pelo fato de os veículos MCI apresentarem melhor autonomia e potência. Além disso,

a manutenção desses veículos era mais fácil do que as dos VE's já que era realizada

pelas mesmas pessoas que faziam manutenção em bicicletas na época, enquanto os VE's
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Tabela 2.1: Características dos diferentes tipos de VE (fonte: [74])

HEV PHEV BEV FCEV
Motor CI + Elétrico CI + Elétrico Elétrico Elétrico

Fonte de Ener. Comb. + Frenagem
Comb. + rede +
frenagem

Rede + frenagem
Rede +
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.
30 a 120 km - bateria
400 a 700 km - comb.

100 a 400 km - bat. 320 a 600km - comb.

Recarga/
Reabaste.

frenagens/
postos de comb.

via rede elétrica +
frenagens/
em postos de comb.

via rede elétrica +
frenagens/ NA

frenagens/
em estação de recarg
a de hidrogênio

Modelos

Toyota Prius,
Kia Niro,
Ford Fusion Hybrid,
Kia Optima Hybrid,
Hyundai Ioning HEV,
Chevrolet Malibu

BWM i8,
Toyota Prius,
Mercedes Benz C350e,
Volvo V60 PHEV,
Mitsubishi Outlander,
Volkswagen Golf GTE

Tesla,
Chevrolet Bolt,
Nissan Leaf,
BMW i3,
Renault Zoe,
Jaguar i-Pace,
Kia Soul EV,
Volkswagen e-Golf

Toyota Mirai,
Hyundai Tucson FCEC,
Hyundai Nexo,
Honda Clarity

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

bateria [77, 82].

Na década de 1930 os VE's praticamente não se encontravam no mercado, sendo

utilizados quase que somente para entrega de leite, coleta de lixo e serviços de entrega.

Nos momentos de crise, como, por exemplo, na Primeira e na Segunda Guerra Mundial,

foi veri�cado um aumento da produção de VE's devido ao racionamento de gasolina e

diesel em alguns países como, por exemplo: Estados Unidos, Reino Unido e Japão, sendo

esse último especi�camente no pós-guerra [82, 83].

Mesmo com o aumento das preocupações ambientais na década de 1970 os VE's ainda

não conseguiam bons resultados se comparados com os MCI. Diversos motivos podem ser

elencados relativamente ao porquê desses resultados não serem alcançados. Dentre eles a

produção em série desenvolvida por Henry Ford, o que resultou na redução signi�cativa

dos preços com os veículos MCI que chegavam a custar metade dos VE's, a invenção da

partida elétrica que ocorreu em 1912, a descoberta de petróleo no estado do Texas, o que

resultou na redução do preço da gasolina e, por �m, já em 1920, os Estados Unidos já

possuíam rodovias de larga extensão, o que demandava veículos com uma maior autonomia

[77, 78, 82, 83].

Alguns avanços tecnológicos desenvolvidos entre 1890 e 1900 contribuíram para uma

maior difusão dos VE's. Dentre esses avanços temos o surgimento dos veículos híbridos,

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 veículo híbrido surgiu em

1916, conhecido comoWoods Gasoline-Electric. Entretanto, como apresentava um custo
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superior aos outros veículos no mercado, não obteve uma boa aceitação e poucas unidades

foram vendidas [77]. Apesar desse registro de um HEV apenas em 1916, já em 1903 existiu

um veículo com características similares a de um HEV, com um gerador elétrico que era

alimentado por um motor de combustão interna pequeno e as rodas dianteiras também

possuíam dois motores elétricos capazes de fornecerem tração a elas [1]. Entre 1901 e

1906 também existiu outro veículo similar a um HEV em paralelo onde o MCI realizava

a dupla função de fornecer tração para as rodas e carregar a bateria elétrica. O motor

elétrico por sua vez servia para fornecer uma potência adicional ao MCI, sendo possível

funcionar sozinho em momentos de trânsito [1].

Além desses avanços tecnológicos, alguns acontecimentos mundiais �zeram as grandes

montadoras voltarem seus olhos novamente para os VE's. Entre esses acontecimentos

podemos citar a crise do petróleo em 1973. Essa crise gerou racionamento em diversos

países e também uma maior conscientização a respeito da energia nuclear, principalmente

no que diz respeito a segurança e o destino dos dejetos radioativos [78]. Depois desses

acontecimentos, em 1997, a Toyota lançou no mercado japonês o Prius e a Audi, por

sua vez, lançou no mercado europeu o modelo Duo. Ambos eram modelos híbridos. O

primeiro modelo híbrido 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 está cada vez conquistando uma maior parcela do mercado desde o

lançamento do Prius nos Estados Unidos [77]. Importante ressaltar que o que aumenta

ainda mais a parcela dos HEV's e VE's são os incentivos do governo americano para

aumentar tanto a produção quanto a demanda por eles [82].

No Brasil o primeiro VE que se tem notícia 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-ácido 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 di�cultou a

difusão desse modelo. Apesar disso, em 1980 a Gurgel Motors lançou um segundo modelo

de VE conhecido como Gurgel Itaipu E-400, o qual pelos mesmos motivos do primeiro

modelo não teve uma boa aceitação [76, 77, 83].

A primeira linha de ônibus elétrico brasileira foi instalada em 1918 na cidade do Rio

de Janeiro, pela empresa Light and Power Co. LTDA. A linha fazia a ligação da Praça

Mauá ao Palácio Monroe, que já não existe, mas estava localizado na outra extremidade
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da Av. Rio Branco [83].

Em 2004 surgiu um outro projeto para incentivar a utilização 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, já 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 Veículos Elétricos Na Atualidade

As vendas de VE's vem sendo cada vez maiores, em 2021, foram vendidos em todo mundo

6,6 milhões 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

milhões de carros vendidos [15], o que representa que 14% de todo carro novo vendido

é 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 período do ano anterior [15], com uma projeção de venda de 14 milhões no

ano [15], caso essa projeção ocorra, os VE's representarão 18% do mercado de veículos

[15]. O grande sucesso dos VE's se dá principalmente pelos incentivos governamentais que

foram de aproximadamente USD 30 bilhões em 2021, considerando que para um maior

consumo de VE no país são necessários maiores medidas governamentais que apoiem a

compra pelos consumidores desse tipo de automóvel [77, 84]. Além também de um maior

desenvolvimento de infraestrutura necessária 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 importação para os VE's [85].

Alguns países não estão apresentando esse enorme crescimento, como é o caso do

Brasil onde a frota dos VE's representa menos de 0,5% do total de veículos em circulação

[9, 86]. Apesar de se comparado com níveis 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

[87].

No total já se encontram em circulação no Brasil aproximadamente 150 mil VE's até

maio de 2023 [88], sendo que desse total cerca de 35 mil foram vendidos em 2021 e cerca

de 50 mil foram vendidos em 2022 [88, 89], ou seja, os dois últimos anos representam

aproximadamente 65% de todos os VE's. Isso indica a relevância 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 relevância é omarket sharedesses veículos, que saiu de 2,8%

em 2022 para 3,4% analisando os dados até maio de 2023 [88].

Diversos países possuem metas ousadas de eletri�cação 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 utilização de VE's no mundo são o aumento da quantidade de modelos

disponíveis, o que torna o carro mais atrativo para os compradores. Em todo o mundo já

são aproximadamente 450 modelos [9].

Figura 2.4: Prazos que diversos países colocaram para obter uma frota 100% sem emissão
de CO2 ou ainda mesmo uma frota 100% elétrica
Fonte: [15]

O Brasil vem apresentando cada vez mais modelos disponíveis 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 disponíveis em maio

de 2022 [87, 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 veículos

vendidos no ano. Além do aumento de modelos disponíveis, outra vantagem que facilita

a quantidade de VE no mercado brasileiro é o aumento das quantidades de estações de

carregamento, com 3.500 postos públicos ou semi-públicos até junho de 2023 [87].

O que ainda é uma grande barreira para uma maior difusão de VE's no mercado

brasileiro é o custo desse tipo de veículo, 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: [89])

Modelo Marca Quantidade Valor inicial (R$)
Corolla Cross Toyota 10.764 192.380
Corolla Toyota 5.823 174.070
Tiggo 8 Caoa Cherry 1.694 279.990
XC60 Volvo 1.458 399.950
XC40 Volvo 1.348 309.950
Tiggo 5X Caoa Cherry 970 169.990
X5 BMW 948 630.950
Discovery Land Rover 931 730.950
Classe C M.Benz 884 349.990
RAV4 Toyota 864 301.990
Icar Caoa Cherry 766 149.990
Stonic Kia 738 259.990
Tiggo 7 Caoa Cherry 713 199.990
X3 BMW 707 399.950
XC90 Volvo 667 509.950
Cayenne Porsche 604 589.000
E-JS1 JAC 552 159.900
C40 Volvo 519 309.950
330E BMW 517 374.950
Sportage Kia 463 259.990
Range Rover Land Rover 414 647.950
E Tron Audi 400 609.990
Kwid Renault 384 142.990
Cooper Mini 332 274.990
Defender Land Rover 301 708.950
Leaf Nissan 287 297.140
Q5 Audi 274 413.999
Jumpy Citroen 242 161.490
Ioniq Hyundai 240 229.900
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Corolla com valores a partir de R$ 183.000 [91], já o PHEV mais em conta é o Renault

Kwid que custa a partir de R$ 140.000 [92]. Esses valores são mais que o dobro do

veículo 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

econômico do país. Foi veri�cado em [82, 94] que o que ocorreu nos Estados Unidos,

Japão e Alemanha está se repetindo em outros países como Brasil, Coréia do Sul, Índia

e China. A quantidade de veículos se relaciona com o PIB em uma relação de uma curva

em S, o que signi�ca que a frota cresce lentamente em baixos níveis de desenvolvimento,

com o crescimento acelerando quando a renda nacional aumenta. O nível de saturação é

atingido quando o país atinge um nível mais elevado de desenvolvimento [82, 94].

Já 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 econômico é possível que o país se planeje para a chegada desses veículos e

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

2.1.4 Impactos Dos Veículos Elétricos No Sistema Elétrico

Uma das alternativas encontradas para reduzir as mudanças climáticas é a eletri�cação

do setor de transporte. Essa eletri�cação é necessária uma vez que uma outra alternativa

para a redução de poluentes, que seriam os biocombustíveis, competem diretamente com a

produção alimentícia [16]. Isso é um dos grandes motivos que levam ao aumento cada vez

maior dos VE's no sistema elétrico e da sua projeção de crescimento ser tão grande. Esse

aumento traz inúmeros desa�os para o sistema elétrico. Diferentemente da inserção das

fontes renováveis que impactaram principalmente as áreas rurais, o aumento dos VE's irá

impactar a rede urbana. Esse impacto faz com que seja necessário cada vez mais reforços

no sistema [16].

A Figura 2.5 mostra uma situação na Alemanha em que uma baixa penetração de VE's

não provoca muitos desvios de tensão, acontecendo apenas um acumulo local. Porém se

a penetração for superior a 10% os primeiros impactos já são percebidos. Ao atingir 30%

de penetração consegue-se perceber muita violação de limite de tensão. Isso demonstra a

necessidade de expandir o sistema ou criar um sistema de controle de carregamento para

permitir maiores penetrações [16].

Um grande número de VE's podem gerar inúmeros impactos para o sistema elétrico
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Figura 2.5: Percentual das redes com violação dos limites dependendo da penetração de
VE e da sua distribuição ao longo da rede

(fonte: [16])

devido principalmente ao seu aumento de demanda e também a alteração da curva de

carga. A dimensão 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 possível realizar

V2G ou até mesmo se esses veículos foram considerados no planejamento da expansão.

Dependendo da forma que o VE foi adicionado na rede e também como que ocorreu o

carregamento desse veículos os impactos podem ser negativos ou positivos.

Um dos primeiros grandes impactos que pode ocorrer é a necessidade de expansão ou

reforço do sistema existente para suportar esse aumento de demanda. Com a presença

dos VE's o sistema de potência de baixas tensões irá sofrer ainda mais que os demais

[16, 25] e, além disso os custos atrelados a esse reforço e expansão do sistema podem ser

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

Em se tratando dos impactos negativos que podem ocorrer devido à presença dos VE's

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

deterioração do per�l de carga no momento do pico [17], o desbalanceamento da carga,

o congestionamento do sistema [18, 19], quedas e sobrecargas de tensão [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 útil dos mesmos [18, 19]. O carregamento não 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 horários

de pico, esses efeitos negativos podem não acontecer. Foi demonstrado em [23] que em

situações de carregamento não controlado, 43% da demanda se encontra durante o período

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

No que pese a utilização dos VE juntamente com as fontes renováveis pode ocorrer

também outros impactos negativos, como, por exemplo, um maiorcurtailment e redespa-

cho de usinas. Essas medidas podem resultar em perdas econômicas [96]. Estima-se que

essas perdas possam ter atingindo atée 1.000M na Alemanha em 2017 [97, 98]. A utili-

zação 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 especí�co de carregamento. Devido à natureza da carga dos VE's ela

irá aparecer espaçada, o que resulta em custo para o sistema tanto de distribuição como

para o sistema de transmissão [100], além de aumentar a volatilidade para o sistema

[19]. Os VE's impactam também na necessidade da reserva de emergência devido ao

aumento da demanda de curto prazo e também devido à ausência de modelos regulatórios

e consolidados, que permitam o �uxo V2G.

Destaque-se que uma relevante questão em se tratando dos VE's é o fato de não ser

possível precisar a quantidade de VE que um sistema terá 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 benefícios para o sistema dependendo de como for considerada

a sua carga, o seu tipo de carregamento, como foram inseridos e da preparação que

foi realizada no sistema. Esse aspecto reforça ainda mais a importância e relevância

do presente trabalho em levantar todos os artigos que consideram os VE's dentro do

planejamento da expansão.

Os VE's podem atuar oferecendo serviços auxiliares para a rede. Serviços auxiliares

são os serviços que permitem que a energia seja transportada ao longo de toda a rede

de uma maneira estável, e�ciente e segura [102]. Os serviços auxiliares podem oferecer

inércia para a rede, regulação de frequência, de tensão, reserva de energia, entre outros
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[102].

Um grande número de VE's desde que sejam conectados com controle na rede trazem

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

A alteração de frequência na rede pode ser corrigida variando o consumo e a geração

de energia, e os VE's como podem funcionar tanto como carga como como fontes de

geração ao injetar energia na rede podem auxiliar no controle de frequência [104]. Os

VE's também conseguem atuar na regulação de tensão ao injetar potência na rede e

aliviar os nós sobrecarregados [104]. Com o carregamento inteligente, esses veículos

também podem funcionar com reserva de emergência e também atuando em processos de

arbitragem, regulação de frequência e estabilização de tensão [99].

Por se tratarem de cargas �exíveis e programáveis, os VE's podem ser utilizados

para deslocamento de carga (load shifting) e assim fornecendo serviços auxiliares. Além

disso, conseguem evitar a �utuação de energia oriunda das fontes renováveis [105]. Sua

capacidade de atuar tanto como gerador como carga é o que aumenta a �exibilidade do

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

Ao utilizar o V2G os VE's funcionam como uma geração distribuída e conseguem

fornecer, além do que já foi citado acima, regulação de frequência e reserva de emergên-

cia. Considerando a utilização de sistemas inteligentes, com capacidade de comunicação e

controle, as vantagens dos VE's são ainda maiores, podendo atuar para aumentar a capa-

cidade do sistema de potência contra desastres naturais através de uma auto adaptação

e capacidade de se recuperar de uma falta sozinho. Com isso os VE's conseguem garantir

uma operação segura e estável. Todas essas características demonstram como que o VE

consegue contribuir para o sistema aumentando a resiliência do mesmo [105, 106, 107].

Outra vantagem da utilização de V2G é que ao auxiliar na diminuição das perdas e

também na redução da variação 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 operação mais simpli�cada para o operador do sistema [109]. Sua uti-

lização com fontes renováveis permite suavizar as oscilações dessas [99], reduzindo as

rampas de potência [110]. O carregamento dos VE's tende a aumentar o pico e como

a produção de fontes renováveis geralmente cria vales, essas duas tecnologias podem ser

complementares para melhorar o funcionamento da rede [111].
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Apesar de um grande número de VE's resultarem em um aumento da curva de carga e

assim gerando um novo pico, caso o carregamento considerado seja rápido a �exibilidade

que será 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 redução de perdas, além

também da regulação de tensão [112].

Além do V2G existem outras maneiras dos VE's trazerem benefícios para o sistema.

Uma dessas alternativas é a alocação ótima das estações de carregamento. Essa alocação

ótima pode trazer benefícios para a operação como um condicionante de potência ativa e

reativa [21].

A utilização de V2G também possui outra vantagem atrelada aocurtailment das

fontes renováveis, já que por poder absorver energia no momento de maior produção de

energia solar e eólica, por exemplo, os VE's podem contribuir com a intermitência dessas

fontes [110].

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

benefícios, como, por exemplo, o sonoro, já que os VE's são 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 �exibilidade, outro artigo que trata da redução do

pico foi o [114]. Já em [115, 116] foi analisado como que o V2G consegue trazer mais

�exibilidade para o sistema [109, 117].

Os VE's podem atuar reduzindo o pico de demanda ou até deslocando o consumo de

um horário para o outro. Além disso, caso o sistema suporte o V2G esse veículo pode

funcionar como uma unidade de armazenamento para o sistema. Essas alternativas podem

permitir que no planejamento da expansão sejam necessárias menos unidades geradoras,

já que com a redução do pico é necessária uma produção menor em determinado momento.

Além disso, os VE's podem funcionar como uma unidade de armazenamento para

as fontes renováveis e assim evitar ocurtailment de energia, já que podem armazenar a

energia em um momento de grandes ventos que não é um momento de grande demanda,

por exemplo. Ao evitar o corte de produção de energia acontece um ganho �nanceiro

implícito, que, na verdade, é uma forma de impedir um desperdício de energia.

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

a necessidade de uma maior capacidade instalada, logo é capaz de trazer um ganho �nan-
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ceiro. Além disso, o estrangulamento do sistema irá ocorrer quatro anos mais tarde com

a presença de VE's e um carregamento inteligente. Já em [119] os VE's são utilizados

para evitar uma sobra de energia, ou seja, ocurtailment.

2.2 Visão Geral Sobre Revisão Sistemática Da Litera-
tura

A RSL combina diversos estudos através de uma metodologia sistemática e um método

explícito para conseguir sintetizar as evidências. De maneira geral consegue fornecer uma

análise qualitativa ou quantitativa por meio dos estudos. Além disso, o método oferece

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

A RSL traz diversas vantagens para revisões tanto técnicas quanto cientí�cas. Ela é

capaz de uni�car o conhecimento de determinado tema, além de seguir métodos e pro-

tocolos bem de�nidos que facilitam a sua conferência e reprodução com acurácia. É

considerada como uma parte essencial de uma determinada pesquisa, ainda mais se for

considerado o constante aumento de publicações que podem ser inclusive contraditórias

[121, 122]. Um dos aspectos mais interessantes da RSL é o seu caráter de reprodutibili-

dade, ou seja, outros pesquisadores conseguem continuar ou atualizar um estudo o qual

utilizou processos bem de�nidos [123].

O objetivo principal e mais importante de uma RSL é resumir os achados dos trabalhos

originais, também chamados de estudos primários, e com isso conseguir encontrar falhas,

gapse encontrar um panorama de determinado tema com mais qualidade mesmo em uma

época com inúmeras publicações [120].

Para o desenvolvimento de uma RSL deve-se seguir um �uxo de ações. Inicialmente,

de�ne-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 estão em linha com as perguntas

de pesquisa. Após a coleta, os dados são preparados e analisados, para no �m serem

reportados [27]. O procedimento poderá ser alterado um pouco dependendo de qual

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

2.2.1 Conceitos

Uma revisão da literatura consiste em uma uni�cação de ideias que vieram de diferentes

autores sobre os mais diversos temas. Essas ideias vêm através da leitura de artigos ou



2.2 Visão Geral Sobre Revisão Sistemática Da Literatura 29

até mesmo de pesquisa feita pelo próprio pesquisador [122]. Sendo assim, a revisão

da literatura nada mais é do que a documentação de todo esse conhecimento que foi

adquirido. Em outras palavras, como foi de�nido em [122]: �a revisão da literatura é

uma compilação crítica de obras que discorrem sobre uma temática�.

A RSL consiste em um método altamente informativo e sistemático para coletar,

revisar e sintetizar informações de um tema especí�co para assim conseguir determinar

o que é conhecido ou desconhecido ainda na área de pesquisa [27, 28, 29]. Com isso é

possível descobrir quais as tendências futuras além da existência degapsde forma mais

e�ciente [27, 30].

Ao realizar uma RSL diversas etapas precisam ser realizadas. Inicialmente é preciso

identi�car a pergunta de pesquisa, importante ressaltar que a RSL será guiada por essa

pergunta e por isso deve ser pensada de maneira a ser bastante explícita [120]. Alguns

autores traçam etapas diferentes para a condução da RSL e mais a frente serão apresentas

algumas referências.

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

ˆ Meta-análise;

ˆ Revisões sistemáticas narrativas;

ˆ Revisões sistemáticas com meta-síntese.

A meta-análise consiste em uma análise quantitativa. É utilizada quando diversos

estudos utilizaram a mesma hipótese [123, 124]. Esse tipo de RSL pega uma abordagem

objetiva para sintetizar de forma quantitativa os resultados [27]. Uma de�nição para esse

tipo de RSL consiste em analisar estatisticamente a robustez do que foi encontrado em

uma área especí�ca, além de ser capaz de identi�car e solucionar con�itos de diferentes

artigos para trazer mais clareza acerca de determinado tema [27, 125]. Além disso, ela

combina o resultado de diversos estudos para fornecer um resumo do conhecimento, por

meio da combinação de resultados fornece conclusões precisas e exatas a respeito das

relações das variáveis, desta forma consegue resolver resultados contraditórios analisando

o impacto moderador das variáveis. Por se tratar de uma modalidade estatística por meio

da meta-análise é possível comparar os estudos [27, 29, 126, 127, 128].

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

dologias ou diferentes fundamentações teóricas. Essas revisões sintetizam os resultados
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quantitativos de outros estudos sem fazer nenhuma análise estatística, com isso são utili-

zadas para unir artigos com diferentes metodologias visando traçar o histórico de algum

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

Por �m, a meta-síntese 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 está

sendo analisado [123, 124].

Com o intuito de englobar outros tipos de RSL alguns autores tem mais uma clas-

si�cação que consiste em uma revisão mista. No caso da revisão mista são realizadas

análises tanto quantitativas quanto qualitativas [123, 129, 130], essa modalidade seria

uma uni�cação das modalidades descritas acima.

Por mais que o conceito de RSL seja relativamente recente, suas abordagens não são

novas. Já no século XVIII apareceu o primeiro conceito de RSL porém sobre um nome

diferente, conhecida comoresearch synthesis. Essas pesquisas eram conduzidas nas áreas

de exatas, agricultura, psicologia e medicina [131]. O conceito mais recente da RSL é

atribuído a Archie Cochrane [131, 132]. Após essa introdução a RSL foi muito utilizada

na área de saúde, devido ao grande número de publicações dessas áreas [133] que chegam

a milhares de estudos por pesquisa.

Já na década de 1990 a meta-análise começou a ser utilizada nas áreas de ciências

sociais. Também nessa década, em 1992, foi estabelecido o método Cochrane com o intuito

de ajudar na condução das RSL. Após isso, diversas instituições 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 �uxo que deve ser seguido, ele é geralmente padrão e pode ser

adaptado dependendo da pergunta de pesquisa, da abragência da RSL e também da área

do estudo. Existem hoje diversos guias das etapas que devem ser conduzidas da RSL. A

Figura 2.6 demonstra as etapas que foram de�nidas em [134]. Já a Figura 2.7 demonstra

uma outra proposta de etapas elaboradas por [135].

Apesar de existirem diversos �uxogramas que tratam de como deve ser conduzida uma

RSL quatro elementos sempre são comuns entre eles. Sendo eles: a de�nição da pergunta

de pesquisa, a seleção dos estudos, condução de uma avaliação da qualidade dos artigos e

e análise dos estudos [131].

Apenas para �ns didáticos, o método descrito em [135] e demonstrado na Figura 2.7
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Figura 2.6: Fluxograma das etapas que compõem uma RSL
(fonte: [134])

Figura 2.7: Alternativa de um �uxograma das etapas de uma RSL conforme Uman
(fonte: [135])
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será explicado etapa por etapa. Para a descrição das etapas do outro método exposto na

Figura 2.6 pode ser veri�cado em [134]. Uma breve explicação de cada etapa encontra-se

abaixo.

A primeira etapa consiste na de�nição da pergunta de pesquisa, que pode ser descri-

tiva, causal, exploratória, relacional ou normativa [131, 135, 136]. Além disso é impor-

tante colocar no título do trabalho que é uma revisão sistemática [135]. A pergunta de

pesquisa de�ne o que se deseja encontrar, ela deve resumir o objetivo principal da pesquisa

[137], além de uma pergunta clara e especí�ca 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 e�ciência da revisão ao limitar tempo e custo de encontrar os estudos

relevantes [137, 138].

A segunda etapa consiste na de�nição dos critérios de inclusão e exclusão. Essa etapa

é importante para servir como um guia de quais estudos serão incluídos na pesquisa e

quais serão excluídos por não possuírem determinadas características [136, 137, 139].

Os critérios de inclusão e exclusão servem para de�nir os limites da pesquisa e devem

ser de�nidos baseados na pergunta de pesquisa para evitar que sejam in�uenciados por

outros estudos da área ou então por questões pessoais [124]. Além disso, todos os fatores

de inclusão ou exclusão devem ser justi�cados e a seleção dos artigos a serem incluídos ou

excluídos deve se dar com base nos critérios aqui estabelecidos, não se permitindo nenhum

juízo de valor no momento da seleção para garantir a imparcialidade da revisão [124].

Existem diversos métodos para de�nir a inclusão 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 não serão aplicados a todos os estudos de RSL e

por isso adaptações precisam ser realizadas. Além disso, os critérios de inclusão e exclusão

também devem conter questões relacionadas a linguagem do artigo, tipo de publicação e

ano de publicação [124, 135].

A terceira etapa consiste em determinar a estratégia de busca. Torna-se relevante

nessa etapa considerar além das palavras chaves que foram de�nidas na etapa anterior

todos os sinônimos e plurais que possam aparecer. Essa etapa pode ser dividida em duas

etapas, a primeira consiste em de�nir os termos que serão procurados e a segunda em

decidir em quais banco de dados os artigos serão pesquisados [131]. 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 especí�cos que devem ser utilizados

pode ser necessária uma pesquisa em artigos dos temas relacionados para assim conseguir

encontrar termos relevantes [124]. Astring de busca deve conter além do que foi falado

anteriormente, como por exemplo plurais e sinônimos, incluir diferenças 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 irá consumir mais tempo da RSL. Após a pesquisa dastring nos bancos de dados os

artigos precisam ser selecionados através da leitura do título e resumo, para ai aplicar os

critérios de inclusão e exclusão [131]. Nessa etapa é possível considerar que um artigo

necessita de mais uma análise e que seja importante ler o texto inteiro ou parte dele e não

só o título eabstract.

A quinta etapa trata do critério de qualidade. É importante depois da aceitação

dos artigos que eles passem por uma avaliação de qualidade para evitar alguma inclinação

pessoal na classi�cação [131]. A análise da qualidade deve englobar a relevância do artigo,

o design, metodologia, análise dos dados além da consideração dos resultados [131, 135].

A sexta etapa é a de extração dos dados. Nessa etapa todos os dados relevantes para a

RSL serão retirados dos artigos. Os dados que devem ser retirados dos artigos são guiados

pelas perguntas de pesquisa [131]. Os dados que serão retirados podem possuir natureza

descritiva ou analíticos [131, 136]. Entre os dados descritivos temos: o ano de publicação,

método utilizado, anos de pesquisa considerados, entre outros.

A sétima etapa consiste na análise dos dados. Essa análise pode ser quantitativa ou
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qualitativa, conforme descrito anteriormente. Essa etapa é de suma importância, pois é

nesse momento que irá constar os achados da RSL. Com essa análise dos dados é possível

veri�car, por exemplo, qual a tendência de determinado assunto.

A última etapa consiste em disseminar os achados e é a etapa que inclui a publicação

e divulgação do trabalho realizado.

Diversas ferramentas podem ser utilizadas para ajudar nas etapas da RSL. Alguns

exemplos de ferramentas são oParsifal (que pode ser acessado em:https://parsif.

al ), que permite registrar todas as etapas da revisão, além de deixar tudo registrado e

armazenado. Um outra ferramenta que pode ser utilizada é oMendeley (que pode ser

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

Em se tratando de um �uxograma para a condução 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 Revisão

A RSL tenta coletar todas as evidências empíricas que se enquadram dentro de parâmetros

bem de�nidos com o intuito de responder a uma pergunta de pesquisa. Utiliza-se métodos

especí�cos e sistemáticos para minimizar a parcialidade, e se tornar assim uma fonte

con�ável de informações [142]. Diversos protocolos podem ser utilizados para atingir esse

objetivo, e esses protocolos serão mais bem explicados nessa seção.

Os protocolos da RSL nada mais são do que as etapas que devem ser seguidas, além da

pergunta de pesquisa. Escrever um protocolo antes da construção da RSL pode ser muito

útil para entender o universo de pesquisa bem como qual metodologia será utilizada para

responder as perguntas da pesquisa. Dependendo do tipo da RSL esse protocolo pode ser

mais rígido ou mais �exível [134, 143].

Alguns dos protocolos conhecidos sãoCochrane Handbook, o PRISMA, o Mixed Methods

Appraisal Tool (MMAT) e o Critical Appraisal Skills Programme (CASP). Nessa seção

será descrito um pouco a respeito deles e como os mesmos auxiliam na condução da RSL.

O PRISMA foi desenvolvido por um grupo de 29 autores que desenvolveram umchec-

klist com 27 itens e um diagrama de �uxo de 4 etapas [144]. A lista contém tudo que deve

estar presente na RSL [123]. Ochecklistcontém também itens considerados fundamentais

para uma maior transparência da RSL. Inicialmente o protocolo era denominado QUO-
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ROM e foi alterado em 2005 se tornando o que é hoje conhecido como PRISMA [144].

O diagrama proposto aqui deve conter todos os artigos que foram encontrados, além de

demonstrar todas as classi�cações, entre elas: os aceitos, excluídos e duplicados [144]. O

PRISMA tem como função garantir a total transparência e uma maneira de reportar a

RSL e não contempla maneiras de condução da mesma, para esse objetivo deve-se utilizar

outros métodos [144].

Dentre os itens que constam nochecklist existem itens para todo o conteúdo da RSL.

Desde o título até a discussão. O protocolo de�ne critérios para o título no qual deve

constar tratar-se de uma RSL, além de ser informativo, também tem um guia para tudo

que deve estar presente noabstract. Além disso, determina que os critérios de inclusão e

exclusão sejam bem especi�cados. Para garantir a rastreabilidade e transparência, outro

ponto que consta nochecklisté quando e quais bancos de dados foram acessados, além de

registrar tudo que foi realizado para evitar a opinião pessoal durante a seleção. Do ponto

de vista dos resultados ressalta a importância 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 [145].

Outro protocolo utilizado para conseguir conferir a RSL é o CASP. Esse protocolo

possui uma lista de questões que incluem informações sobre os resultados, a validade

desses, além da sua aplicabilidade [123]. O CASP engloba dez questões para avaliar a

RSL. Essas questões são divididas em três grupos, a saber: primeiro, se os resultados

encontrados são válidos; segundo, quais são os resultados e terceiro, se esses resultados

irão contribuir localmente.

As duas primeiras questões propostas pelo CASP devem ser respondidas de maneira

fácil e caso a resposta seja a�rmativa deve-se prosseguir para as outras oito questões.

Depois das duas primeiras questões, as quais abordam sobre a pergunta de pesquisa, a

próxima considera se todos os estudos relevantes foram incluídos na RSL. As outras

visam tratar da qualidade da extração dos dados e dos resultados encontrados. Todas as

perguntas podem ser respondidas com 3 opções: Sim, não e não 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 [147]. Esse método permite analisar a

qualidade metodológica de cinco categorias de estudo, sendo elas: pesquisa qualitativa,

testes de controles randômicos, estudos não randômicos, 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 começa com duas perguntas que são abrangentes para todos os tipos de

trabalho, quais sejam: se as perguntas de pesquisa são claras e se as informações coleta-

das permitem responder as perguntas de pesquisa. Depois disso são relacionadas cinco

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

[147].

Por �m o Cochrane Handbookdisponível em [148] é um livro que passa por todos os

pontos da revisão, desde como começar uma revisão, como de�nir o escopo de pesquisa,

a de�nição dos critérios de inclusão e exclusão, a busca dos estudos, a coleta de dados,

passando por análises qualitativas e econômicas. Além disso, possuem um site onde

se encontram armazenados diversas revisões e permitem busca inclusive pelas palavras

de�nidas no PICOS. Esse protocolo é mais voltado para a área da saúde e pode ser

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

dito [149].



Capítulo 3

Condução Da RSL Sobre VE's Den-
tro De Planejamento da Expansão

Para realizar a RSL dos VE dentro do planejamento da expansão duas etapas foram

realizadas. A primeira delas é a condução da RSL que demonstra e exempli�ca o que

foi efetivamente realizado, com astring que foi utilizada além de todos os parâmetros

considerados para incluir ou excluir determinado artigo.

Após essa etapa ter sido realizada, os artigos foram categorizados de três maneiras

diferentes, esse categorização será realizada no 4, a primeira delas considerou o problema

que motivou a construção do artigo, a segunda devido ao tema principal do artigo e por

último, a terceira considerou como que os artigos responderam a cada um dos critérios de

pesquisa considerados na etapa de condução.

A revisão sistemática de literatura foi conduzida com o auxílio da ferramenta Parsifal,

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

O objetivo dessa revisão sistemática é encontrar e categorizar todos os artigos que

tratam de VE dentro do planejamento da expansão e com isso encontrar os pontos que

necessitam de mais atenção, além de propiciar um melhor dimensionamento da demanda

através do mapeamento dos artigos que consideram os VE's no planejamento da expansão.

A relevância desse trabalho consiste no fato de não ter sido encontrado na literatura

nenhum trabalho que faça uma revisão com esse foco e objetivo. O aumento dos VE's,

além de trazer uma nova demanda de energia no sistema, também traz diversas outras

implicações que serão tratadas mais a frente nesse trabalho, como, por exemplo, alteração

na curva de carga, necessidade de um planejamento integrado, maior complexidade do

sistema elétrico, entre outros.
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Para a realização da revisão foi considerado comopopulation Electric Vehiclee seus

sinônimos e comointervention Expansion Planninge os seus sinônimos.

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")

Essastring foi utilizada para pesquisar em três bancos de dados, sendo eles:

1. Scopus

2. Science Direct

3. IEEE

Com o intuito de selecionar melhor os artigos que vão compor essa dissertação, foram

estabelecidos os critérios de inclusão e exclusão para decidir se o artigo estaria dentro ou

fora do proposto aqui. Esses critérios servem para nortear e elencar o motivo de forma

mais especí�ca que levou um artigo ser aceito ou não para a próxima etapa.

Os critérios de inclusão considerados foram os seguintes e estão descritos em seguida:

1. Ano de publicação superior a 2010

2. Inserção do VE no planejamento da expansão

3. Responde as perguntas de pesquisa

4. Veri�car na próxima etapa

5. VE juntamente com outra solução

O critério relacionado a data de publicação foi adicionado para evitar a inclusão de

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

Outro critério adicionado para ajudar na condução da revisão foi o de veri�car na

próxima etapa. Na primeira etapa de seleção dos artigos só é realizada a leitura do título
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do artigo e doabstract. Essa categorização de veri�car na próxima etapa permitiu rastrear

os artigos os quais apenas com essa �ltragem não poderiam ser eliminados, ou seja, artigos

que após a leitura do título eabstract ainda não se tem uma clareza se devem ser incluídos

ou não nesse trabalho. Esses artigos foram direcionados para a segunda etapa, após uma

leitura completa foram reclassi�cados como aceitos ou rejeitados e por qual motivo.

Os outros critérios estão relacionados com o tema proposto por essa dissertação e por

esta razão foram incluídos.

Os critérios de exclusão considerados na revisão foram os seguintes:

1. Ano de publicação inferior a 2010;

2. Língua do artigo (sem ser em inglês ou português);

3. Não relacionado a VE ou a Planejamento, mas dentro de sistema elétrico;

4. Não relacionado a área de elétrica;

5. Relacionado a planejamento da expansão mas não relacionado a VE;

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

Esses critérios de exclusão estão em consonância com os critérios de inclusão citados

acima.

Após a de�nição dos critérios de inclusão e exclusão foram escolhidas as perguntas de

pesquisa dessa dissertação.

As perguntas de pesquisa servem para organizar e demonstrar o que se espera encon-

trar ao �m da revisão sistemática. Além disso, funcionam como um bom parâmetro para

a organização dos artigos, sendo possível agrupá-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 especí�co de planejamento da expansão?

3. Planejamento: O artigo especi�ca qual planejamento da expansão (distribuição,

transmissão ou geração)?
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4. Planejamento: O artigo trata dos impactos que podem acontecer na rede com a

inserção de VE?

5. Comunicação: O artigo trata de uma solução abordando comunicação? (como por

exemplo: V2G,smartgrid)

6. Segurança Cibernética: O artigo trata de problemas relacionados a segurança ciber-

nética?

7. GLD: O artigo trata de VE juntamente com GLD?

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

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

10. Infraestrutura: O artigo trata de problemas atrelados a infraestrutura necessária

para um maior número de VE dentro do planejamento da expansão?

11. Conclusão: O artigo levanta desa�os futuros?

12. Conclusão: O artigo apresenta alguma solução para o problema da inserção de VE?

13. Conclusão (escalabilidade): O artigo apresenta uma solução possível de ser escalada?

14. Qualidade da energia: O artigo trata de problemas de qualidade de energia devido

VE?

15. O artigo trata de uma parte especí�ca do VE? (Ex. apenas sobre bateria)

16. O artigo trata de benefícios �nanceiros atrelados a inserção de VE? (Ou compara-

ções entre duas ou mais opções de inserção de VE considerando aspectos �nanceiros)

A de�nição das perguntas de pesquisa tentou ser o mais objetiva e clara possível, para

facilitar na inclusão ou exclusão dos artigos. Como o tema principal dessa dissertação é o

planejamento da expansão 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 incluídas outras baseadas no que desajava-se encontrar, alinhado com

o que ocorre hoje no planejamento da expansão. 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 desa�os dos VE's foram considerados,

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

penetração de VE ou também se considera algum tipo de comunicação, já 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 expansão na presença de grandes quantidades de VE.

Por �m, uma outra de�nição que precisa ser tomada é acerca dos critérios de qualidade.

Os critérios de qualidade funcionam como uma maneira de classi�car os artigos e de certa

forma ranquear os artigos conforme alguns parâmetros escolhidos. A ideia é conseguir

ao �nal 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 revisão foram:

1. Artigo foi estruturado de forma clara? (ou seja, o artigo foi escrito com início meio

e �m? 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 pontuação de um artigo mais relevante ele vai ser para o

trabalho.

No Apêndice A estão localizados todos os artigos e qual foi a resposta para cada um

dos critérios elencados acima. Além disso, nesse mesmo apêndice também está relacionado

a classi�cação de todos os artigos que serão tratados ao longo dessa dissertação.

Com esses parâmetros todos de�nidos foi iniciada a etapa de condução da RSL. Ini-

cialmente foram encontrados 3.227 artigos utilizando astring de busca nas plataformas

especi�cadas nesse capítulo. Desse total de artigos, 2.744 foram rejeitados já na primeira

�ltragem, da leitura do resumo e título, por não estarem de acordo com o que foi pro-

posto por essa dissertação. Esses artigos que foram eliminados podiam tratar de VE's

porém fora de planejamento da expansão ou então até podiam tratar de planejamento da

expansão, mas não incluíam os VE's dentro do estudo.

Do total dos artigos recusados, três foram recusados por estarem em outra língua

sem ser português ou inglês. Os outros 2115 não estão relacionados com os três temas

que abrangem o escopo dessa dissertação, sendo eles: planejamento da expansão, VE's e

sistema de energia. Por �m, dos 482 aceitos nessa primeira etapa, 247 foram caracterizados
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com a necessidade de uma leitura mais completa na próxima etapa, ou seja, poderão ainda

ser eliminados após a leitura completa do artigo.

Na segunda etapa da revisão, esses 482 artigos foram lidos e reclassi�cados, conforme

sua classi�cação 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 classi�cação dos artigos conforme os temas abordados por eles. Dentro desses 482

artigos, 8 foram eliminados por se tratarem de artigos duplicados que não foram �ltrados

inicialmente pelo Parsifal.

A Figura 3.1 retrata a quantidade de artigos encontrados e suas classi�cações dentro

dessa RSL cumprindo um pré-requisito do protocolo PRISMA. Desta forma, 26 artigos

foram eliminados por não terem sido encontrados para a realização da etapa de leitura

ou então por serem artigos bloqueados para visualização. Os artigos que englobam essa

dissertação são os de acesso livre ou então os que fornecem acesso para a universidade ou

pela plataforma da CAPES.

Figura 3.1: Fluxograma dos Artigos

Na etapa de leitura foram eliminados mais 308 artigos que não estavam dentro dos
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temas propostos nessa dissertação. Esses artigos foram eliminados pelos motivos listados

abaixo:

1. Relacionado a VE mas não relacionado a planejamento da expansão;

2. Relacionado a VE mas não relacionado a planejamento da expansão;

3. Não relacionado a VE nem a planejamento da expansão mas dentro de elétrica;

4. Não é um artigo e sim um livro;

5. Língua do artigo não é inglês ou português.

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 não tratarem de VE dentro do planejamento da

expansão.



Capítulo 4

Categorização Dos Artigos Selecio-
nados Durante A RSL Sobre VE's
Dentro De Planejamento da Expan-
são

Nesse trabalho serão realizadas três categorizações dos artigos. A primeira delas será

realizada conforme o problema que motivou a construção do artigo. Já a segunda delas

será realizada conforme o tema central do artigo. Por �m, a terceira irá considerar a

pontuação de cada artigo conforme os critérios de qualidade e as perguntas de pesquisa

que foram comentadas no Capítulo 3.

O intuito de fazer essas três classi�cações é conseguir criar uma linha de raciocínio e

desenvolvimento dentro do tema. Inicialmente existe a presença de algum problema ou

desa�o que motivou os pesquisadores a desenvolverem um estudo com o intuito de resolver

esse problema. Após o problema e a solução essa RSL vem com o intuito de organizar

todos esses estudos por esses temas e também conseguir de certa forma classi�car quão

mais próximo do tema um artigo está se comparado com outro, essa é a classi�cação

conforme as notas que foram atribuídas devido as respostas às perguntas de pesquisa.

A maioria dos artigos não trata exclusivamente de um dos temas que foram utilizados

para realizar a classi�cação, sendo assim, essa divisão foi estabelecida considerando qual

o assunto foi tratado de forma mais relevante dentro do artigo. A classi�cação completa

de todos os artigos pode ser encontrada no Apêndice A.
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Figura 4.1: Especi�cação das três categorizações que foram realizadas

4.1 Categorização Dos Artigos Conforme Problema Prin-
cipal que Motivou A Sua Elaboração

O mercado de energia vem encontrando diversas mudanças nos últimos anos, as preocu-

pações ambientais voltam a atenção para as fontes renováveis e também para os VE's.

Foi realizada uma categorização dos artigos considerando os problemas principais

encontrados na literatura, sendo eles:

1. Descarbonização;

2. Aumento da demanda;

3. Necessidade de um sistema mais inteligente;

4. Intermitência das fontes renováveis;

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

7. Aumento da quantidade de VE's.

Conforme demonstrado na Figura 4.2, onde é possível veri�car quantos problemas

são 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 possível perceber que essas duas categorias representam

74,3% de todos os artigos.

Além dessa categorização dos problemas também foram elencados algumas vanta-

gens que os VE's podem trazer para o sistema elétrico, entre elas controle de frequência,

regulação de tensão, reserva de emergência, deslocamento de carga, entre outros.

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

A Tabela 4.1 classi�ca todos os artigos conforme os problemas encontrados. Os artigos

que tiveram os mesmos problemas foram agrupados. Para facilitar a análise, foi construído

a Figura 4.3 que fez um pareto com a quantidade de referências em cada linha da tabela

representando um total de 69% dos 140 artigos que compõem esse trabalho. Algumas

informações podem ser retiradas dessa �gura. 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 descarbonização presente em 14 artigos e

aumento da quantidade de VE em 13 artigos isoladamente. Isso representa 32,1% do total

de artigos, como foi veri�cado na Figura 4.2 que 39% dos artigos consideram apenas um

problema, percebe-se como que apenas esses 3 problemas são representativos retratando

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

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 possível construir outra tabela, a Tabela 4.2,

que agrupa e quanti�ca os artigos para se conseguir ter uma análise numérica de forma

mais expressiva e intuitiva. Analisando a Tabela 4.2 é possível 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 possível perceber por meio dessa tabela é

que o problema mais presente é o aumento da quantidade de VE, porém não de forma

isolada e sim juntamente com descarbonização 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 interligações. Foi

realizado um pareto para veri�car quais problemas que iriam compor o diagrama. A
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