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distribution

La transicion del sector energético a las energias renovables: una
revision sistematica sobre los impactos 3D en la generacion y
transmision eléctrica
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Resumo: Este estudo realiza uma revisdo sistematica e rastreamento de citagcdes para investigar os impactos da
descarbonizacdo, digitalizacdo e descentralizagdo (3D) em sistemas elétricos e avaliar seus impactos, ao levar em
consideracdo o objetivo global de minimizar mudangas climaticas. Foram identificados efeitos adversos causados
pelas areas de 3D, além de possiveis solu¢des para esses efeitos. Dentre as estratégias analisadas para mitigar esses
impactos, destacam-se: formas de armazenamento energético, predi¢ao de fontes renovaveis, controle da carga de
veiculos elétricos e melhorias na ciberseguranca. Para todos esses itens, foram identificadas inovagdes em
eficiéncia e seguranga elaboradas para reduzir os impactos 3D nas redes elétricas.
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Abstract: This study carries out a systematic review and citation tracking to investigate the impacts of
decarbonization, digitalization and decentralization (3D) on electricity systems and assess their impacts, taking
into account the global goal of minimizing climate change. Adverse effects caused by 3D areas were identified, as
well as possible solutions to these effects. Among the strategies analyzed to mitigate these impacts are: forms of
energy storage, prediction of renewable sources, electric vehicle load control and cybersecurity improvements. For
all these items, innovations in efficiency and security designed to reduce 3D impacts on electricity grids were
identified.
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Resumen: Este estudio lleva a cabo una revision sistematica y un rastreo de citas para investigar los efectos de la
descarbonizacion, la digitalizacion y la descentralizacion (3D) en los sistemas eléctricos y evaluar sus
repercusiones, teniendo en cuenta el objetivo global de minimizar el cambio climatico. Se identificaron los efectos
adversos causados por las areas 3D, asi como las posibles soluciones a estos efectos. Entre las estrategias
analizadas para mitigar estos impactos se encuentran: formas de almacenamiento de energia, prediccion de fuentes
renovables, control de carga de vehiculos eléctricos y mejoras en la ciberseguridad. Para todos estos puntos, se
identificaron innovaciones en eficiencia y seguridad disefiadas para reducir los impactos de las 3D en las redes
eléctricas.

Palabras clave: Descarbonizacion. Digitalizacion. Descentralizacion. Revision. Impactos.
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Consideracoes iniciais

Esta pesquisa ¢ fruto de uma iniciacdo cientifica e se insere no contexto das energias
renovaveis. As fontes de energia renovaveis sao solucdes ecoldgicas e sustentaveis, alinhando-
se ao consenso comum dos objetivos de desenvolvimento sustentavel, propostos pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Os objetivos de desenvolvimento sustentavel sao um
apelo global a agdo para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir
que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade.

A motivagdo para este estudo foi, especialmente, a sétima meta estabelecida pela ONU
(United Nations, 2022), que visa a garantir acesso a energia para toda a populagdo mundial;
fazer a transi¢ao para as fontes de energia renovavel, com a intengdo de lidar com mudangas
climaticas; e melhorar a eficiéncia energética da energia elétrica gerada.

Assim, o foco em reduzir a progressdo das mudancas climaticas, causadas pelas
emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE), levou os paises desenvolvidos a um aumento
substancial nos investimentos em processos que limitam essas emissdes, por exemplo, os
investimentos em veiculos elétricos, fontes de energia renovavel e toda a infraestrutura
necessaria para integracdo de ambos na rede elétrica (Renewable Energy Policy Network for
the 21st Century, 2023).

A transi¢do do setor elétrico consiste na utilizagao de fontes de energia renovaveis, tais
como a energia solar e a edlica em substitui¢do aos combustiveis fosseis para geracao de energia
elétrica, conforme afirma o Ministério de Minas e Energia (2023). Em 2023, a média mundial
para geragdo com energias renovaveis consiste em 15% da energia elétrica total produzida
(Ministério de Minas e Energia, 2023). Nesse sentido, de acordo com a meta da ONU para 2030
(United Nations, 2022), ainda ¢ necessario muito progresso a ser feito na transi¢do para 100%
de uso de energias renovaveis, o que torna essencial, por exemplo, deixar mais acessiveis os
custos de transporte e producdo de placas solares, turbinas edlicas e biogas.

A transicdo do setor energético aborda conceitos, como descarbonizagdo,
descentralizacdo e digitalizacdo (3D). Esses trés conceitos sdo o0s principais topicos
relacionados as mudangas no setor de energia € de como a humanidade lidard com as questdes
climaticas, isso porque o trabalho em conjunto desses trés elementos possibilita a reducdo ou

até completa a anulacdo das mudangas climaticas causadas por acdes antropicas (Rogelj et al.,
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2016; Li, S. et al., 2022). Entende-se acdes antropicas como agdes feitas por seres humanos,
associadas a modificacdes feitas perante a natureza.

A descarbonizagao ¢ definida como o processo de reducdao das emissdes de CO> ou
outros GEE e inclui processos, como a ado¢do de veiculos elétricos, sistemas de captura de
carbono e utiliza¢do de fontes de energia renovavel (Silvestre et al., 2018).

A digitalizacao representa um conjunto especifico de inovagdes de controle, incluindo
a moderniza¢do de equipamentos com tecnologias digitais, que sdo consideradas necessarias
para enfrentar os desafios trazidos pela descarbonizagdo/descentralizacdo, especialmente para
ajudar a integrar e otimizar quantidades cada vez maiores de geragdo intermitente (Soutar,
2021), além da utilizacao de softwares e leituras de dados para gerenciar a distribuicao ou a
geracdo de energia elétrica, necessarias para lidar com a complexidade da geracdo de energia
imprevisivel proveniente de fontes renovaveis (Strbac et al., 2021).

A descentralizagdo ¢ a implementacdo de usinas de geracdo de menor escala —
geralmente provenientes de geracdo fotovoltaica residencial —, capazes de atuar
independentemente da rede elétrica principal de uma regido e reduzir o estresse nesta, ao
oferecer servicos complementares de geracao (caracterizando um servigo ancilar) para ajudar a
regular a qualidade da energia (Hernando-Gil ef al., 2022).

3D mudam fundamentalmente como a eletricidade ¢ gerada e quao confidvel e segura
ela ¢é: fazem a transicao de geracdo a base de queima de combustiveis fosseis para geragdo com
fontes renovaveis; conectam todo o setor elétrico ao digitaliza-lo; reduzem o stress na rede
elétrica com a descentralizagdo (Bellizio et al,, 2023; Pudjianto; Strbac, 2022; Sahoo;
Timmann, 2023).

A partir desse contexto, o presente estudo tem o objetivo de realizar uma revisao
sistematica de literatura, por meio do rastreamento de citagdes, dos impactos das estratégias 3D
na geracdo, na transmissdo e na distribuicdo elétrica. Assim, busca responder a pergunta de
pesquisa: “Quais sdo os impactos que os processos de 3D t€m na geracao, transmissao e
distribuicdo da energia elétrica e como esses impactos nas redes elétricas estdo sendo
mitigados?”.

O rastreamento de citagdes ¢ uma técnica usada para encontrar outros trabalhos

relevantes a uma pesquisa, centrando-se na procura por publicagdes no indice de citagdo de um
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estudo base, que, no caso deste artigo, seriam os estudos encontrados com a revisao sistematica
de literatura (Lefebvre ef al., 2023).

O desenvolvimento metodolégico deste estudo teve como base a revisdo sistematica da
literatura em conjunto com um rastreamento de citagdes. A revisdo foi realizada na base de
dados IEEE Xplore® do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos, do inglés, Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). A escolha por essa plataforma se deu porque
reine mais de 6 milhdes de documentos e outros materiais de publicagdes nas areas de
engenharia elétrica, eletronica e ciéncia da computacao (Institute of Electrical And Electronics
Engineers, 2024a).

Nesta pesquisa, foi realizada uma analise de citagdes retroativas com foco na
profundidade de um estudo. Isso significa que, apds a sele¢ao dos 17 estudos relevantes da base
de dados IEEE, foram examinadas as referéncias citadas por esses trabalhos, com o objetivo de
identificar fontes adicionais pertinentes a pesquisa. Essa estratégia permitiu uma analise focada
nas referéncias mais diretamente relacionadas ao tema, garantindo um levantamento eficiente
das principais contribui¢des cientificas presentes na literatura existente (Lefebvre et al., 2023).

A justificativa para esta pesquisa estd no crescimento acelerado das fontes de energia
renovaveis em escala global, impulsionado, em parte, pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel das Nagdes Unidas (Organizacao das Nacdes Unidas, 2022). Dado o impacto
crescente dessas fontes sobre a infraestrutura elétrica mundial, torna-se essencial compreender
as transformacgdes que a transi¢do energética causara na rede elétrica, destacando a relevancia
da analise proposta.

Durante a revisdo sistematica da literatura deste trabalho, foram encontrados dois outros
estudos que tratavam de temas semelhantes a esta pesquisa, sendo eles os artigos de Di Silvestre
(2018) e Dong e Zhang (2021). Mesmo com a existéncia desses dois trabalhos, o presente
estudo ainda consegue se manter relevante, pois apresenta dados mais recentes e trata de
assuntos mais técnicos da 3D, sendo que Di Silvestre (2018) retrata mais as politicas que
promovem os processos de 3D. Além do mais, apesar de este estudo apresentar uma proposta

similar a de Dong e Zhang (2021), os autores ndo realizaram uma revisao sistematica de

3 https://ieeexplore-ieee-org.ez38 periodicos.capes.gov.br/Xplore/guesthome.jsp
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literatura, o que diferencia os estudos o bastante para coexistirem e trazerem conclusdes

importantes a area.

Embora existam mecanismos 4D e 5D (digitalizacdo, descarbonizagdo,
descentralizacdo, desregulamentacdo e decréscimo de uso) na literatura (Wagner; Gotz, 2021),
o presente estudo focou exclusivamente em uma analise dos mecanismos 3D e seus impactos
nos sistemas elétricos de poténcia.

Este trabalho teve como contribui¢do a elabora¢do de uma revisdo sobre os impactos da
3D em processos de geracdo, transmissdo e distribui¢do elétrica, principalmente devido a
implementagao de energias renovaveis e veiculos elétricos; também sdo apresentados achados
de como esses impactos sdo minimizados; por fim, sdo delineadas perspectivas para o
desenvolvimento futuro da area, com o intuito de fornecer subsidios para pesquisadores e
profissionais interessados, facilitando a compreensdo das transformacdes discutidas ao longo
do estudo.

Dessa forma, na préoxima secdo, ¢ apresentada a metodologia do trabalho; depois, sdo
evidenciados os resultados e a discussao; e, por ultimo, sdo feitas as consideragdes finais sobre

este estudo.

Metodologia
Por meio da revisao sistematica de literatura, com rastreamento de citagdes, o presente
estudo teve o objetivo de identificar publicagdes cientificas que abordam o tema dos impactos

da 3D nas redes elétricas — e como esses impactos estdo sendo manejados.

Revisdo sistematica da literatura

Nas palavras de Akobeng (2005), a revisdo sistematica de literatura ¢ uma forma de
pesquisa que fornece um sumario de publicagdes sobre uma determinada questdo de estudo,
usando metodologias explicitas para procurar e sintetizar os seus achados. O autor também
declarou que a revisdo sistematica consiste em 8 passos principais, sendo dispostos a seguir:
(1) declarar os objetivos da pesquisa e critérios de elegibilidade; (2) procurar por publicagdes
que atendem aos critérios de elegibilidade; (3) tabular as caracteristicas de cada publicagdo e
avaliar suas caracteristicas metodologicas; (4) aplicar os critérios de elegibilidade e justificar

quaisquer exclusoes; (5) reunir o conjunto de dados mais abrangente possivel; (6) analisar os
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resultados dos estudos elegiveis usando a sintese estatistica dos dados, se apropriado e possivel;
(7) comparar analises alternativas, se apropriado e possivel; (8) preparar um sumario da revisao
ao reportar os resultados encontrados. Para este estudo, foram utilizados os passos 1, 2, 3,4, 5
e 8.

Os passos 6 € 7 ndo se apresentaram apropriados para este artigo, pois dependem da
realizacdo de uma metanalise dos resultados dos estudos encontrados. A metanalise se baseia
na andlise estatistica (util quando a revisdo sistematica se baseia em resultados numéricos) dos
resultados encontrados (Akobeng, 2005), assim, fugindo do escopo desta revisdo e ndo sendo
util.

Para este estudo, foi selecionada a base de dados IEEE Xplore, uma plataforma
desenvolvida pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos. O uso de apenas uma base
de dados para uma revisao faz com que outros estudos relevantes sejam deixados de fora, entdo
varias bases de dados devem ser usadas para encontrar estudos relevantes, afirma Akobeng
(2005). E por isso que, para compensar essa limitacdo, foi implementado, junto & revisdo
sistematica de literatura, o rastreamento de citacdes que consiste em encontrar outros trabalhos
relevantes por meio do indice de citacdo de um estudo base (Lefebvre ef al., 2023).

Seguindo as diretrizes de Akobeng (2005) e Lefebvre et al. (2023), esta revisdo,
conduzida de setembro de 2023 a maio de 2024, foi empregada para reunir informagdes sobre
os impactos nas redes de energia causados pela 3D e como mitigar esses impactos.

Para os passos 1 e 2 da revisdo, foi estabelecido o objetivo da pesquisa, que ¢ responder
a questdo de: “Quais sdao os impactos que a 3D estd causando nas redes elétricas e como esses
impactos estao sendo mitigados?”. Foram, entdo, selecionados critérios iniciais de inclusao para
obter uma selec¢do inicial de estudos. Esses critérios foram: (CI1) incluir somente artigos de
periddicos cientificos publicados no /IEEE Xplore e (CI2) incluir somente publicagdes entre
2014 e 2024. Na analise do Grafico 1, nota-se que a maioria das publica¢des feitas na area
ocorreram no lapso temporal definido pela pesquisa, com um aumento crescente a partir de
2018.

Na busca na base de dados, foram utilizados os termos em inglés “impacts AND
(decarboni?ation OR decentrali?ation OR digitali?ation)”, em que o simbolo “?” substitui um
caractere (nesse caso, foi utilizado para buscar palavras com duas grafias — s e z), escrito na

lingua inglesa. Os operadores logicos “AND” e “OR” adicionam condi¢des de busca para a
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presenca dos termos utilizados. O operador “4ND” verifica se ambos os termos adjacentes estao
presentes na pesquisa, € o operador “OR” verifica se qualquer um dos termos adjacentes estao

presentes na pesquisa.

Grafico 1 — Resultado da revisdo sistematica da literatura dos artigos publicados na base de
dados IEEE Xplore que abordam os impactos da 3D nas redes elétricas (2014-2024)
20
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Fonte: elaboragao propria (2024).

Além disso, utilizou-se o filtro por tdpicos, em que foram incluidas apenas publicagdes

99 ¢ 29 ¢¢

que se encaixavam nos topicos de “rede elétrica”, “sistema elétrico”, “transformacao digital”,
“descarbonizagdo” e “energia renovavel”, do inglés “power grid’, “power system”, “digital
transformation”, “decarbonization” e “renewable energy”, respectivamente, conforme mostra
a Figura 1. O uso dos filtros por topicos dentro do /EEE Xplore foi contemplado para aumentar
arelevancia das publicagdes mostradas ao limitar a procura para apenas publicagdes com temas
relacionados a questao de estudo deste artigo.

Ao utilizar os termos de busca “impacts AND (decarboni?ation OR decentrali?ation
OR digitali?ation)”, foram encontradas 1.334 publicacdes. Limitar a busca de 2014 a 2024

reduziu o nimero de publicacdes para 1244. Filtrar por artigos de periddicos reduziu esse
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numero para 170 publicagdes. Por ultimo, o refinamento por tépicos reduziu as publicacdes a

serem analisadas para 62.

Figura 1 — Exemplo da aba de filtro por topicos sendo usada na pesquisa

Publication Topics ”»

Enter Topics

Internet Of Things (33)
Digital Technologies (28)
Power System (28)

Digital Transformation (26)
Greenhouse Gas (23)
Smart Contracts (23)
Supply Chain (22)

Electric Vehicles (21)
Renewable Energy (21)
Decarbonization (16)
Consensus Mechanism (15)

Power Grid (15)

U uidusgsdnd

Secret Key (15)

Fonte: Institute of Electrical And Electronics Engineers (2024b).

Com as 62 publicagdes, uma filtragem preliminar foi feita apenas lendo o titulo e
resumos desses periodicos, assim removendo 25 itens que ndo estavam relacionados a esta
pesquisa. Com isso, as 37 publicagdes resultantes foram classificadas entre os topicos de
descarbonizacdo, digitalizacdo ou descentralizacdo; logo, foram tabeladas para serem
comparadas (Tabela 1), seguindo o terceiro passo da revisao proposto por Akobeng (2005).

Com os 37 periddicos classificados e seguindo o quarto passo da revisdo, uma segunda
lista de critérios, desta vez de exclusao, foi elaborada para descartar estudos que nao seriam
uteis para esta pesquisa. Todos os estudos com a mesma classificagdo da Tabela 1 foram
comparados entre si, e estudos que continham um ou mais de dois critérios de exclusdo

elaborados a seguir, codificados (CE1) e (CE2), foram retirados.
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Tabela 1 — Tabulagao dos topicos de discussao de cada referéncia a ser avaliada

Referéncia Ano | Descarbonizacio | Digitalizacdo = Descentralizacio
Aderibole et al. 2020 X X
Ahangar; Yew; Flynn 2023 X X

Akkaoui et al. 2022 X

Bellizio et al. 2023 X

Cao et al. 2021 X X

Chinaris et al. 2023 X

Collados-Rodrigues ef al. 2022 X

Dong e Zhang 2021 X X X
Garroussi et al. 2023 X

Holttinen et al. 2022 X

Kez; Foley; Morrow 2022 X

Koncar e Bayram 2021 X

Kozhaya et al. 2021 X

B. Li et al. 2022 X

S. Lietal 2022 X X

Liu et al. 2024 X

Marot et al. 2022 X X

Mishra et al. 2024

Mousa; Mahmoud; Lehtonen 2024

Nelega et al. 2023 x

Poudel et al. 2023 X X
Pudjianto e Strbac 2022

Rivera ef al. 2023

Sahoo ¢ Timmann 2023

Shefaei et al. 2022 X

Somantri e Surendro 2024 X

Song et al. 2022 X X

Song et al. 2023 X X

Taylor et al. 2021 X X

Turizo; Ramos; Celeita 2022 X

Tirunagari; Gu; Meegahapola 2022 X

Wang; Gu; Fang 2023 X

Wang; Deason; Shittu 2024

Wu et al. 2024 X X
Xie et al. 2023

Zeng et al. 2023

Zografopoulos; Hatziargyriou; 2023

Konstantinou

Fonte: elaboragdo propria (2024).

O critério de exclusdao CEI se refere a estudos que responderam superficialmente, ou

nao responderam, a pergunta: “Quais sao os impactos da 3D nas redes elétricas e como esses

Pagina 10

impactos estdo sendo controlados?”. Ademais, o critério CE2 remente aos estudos com assunto
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similar ou igual a outro estudo na mesma classificacdo (descarbonizagdo, digitalizacdo ou
descentralizagcdo), mas que ndo responderam a pergunta, pois nao tinham dados ou resultados
relevantes, se comparados ao outro estudo de assunto similar ou igual. As publicagdes excluidas
estdo sombreadas na Tabela 1.

Destarte, 20 publicagdes foram eliminadas com base nas recomendacgdes de Akobeng
(2005). As justificativas para exclusdo incluem: Aderibole et al. (2020) e Akkaoui et al. (2022)
abordaram os mesmos temas (CE2); Koncar e Bayram (2021) discutiram os mesmos topicos
que Tirunagari, Gu e Meegahapola (2022) (CE2); Dong e Zhang (2021) trataram, de forma
generalizada, todos os assuntos pertinentes a pesquisa (CE2). Os demais estudos foram

excluidos por atenderem ao critério CE1.

Rastreamento de cita¢oes

O rastreamento de citagdes, também conhecido como analise de citagdes ou busca de
referéncias citadas, refere-se a um método deliberado e sistematico de medir e avaliar o impacto
de estudos de pesquisa ao longo do tempo, contando o numero de vezes que um autor ou
publicagdo foi citado em outros trabalhos (Mandal, 2017). Nos 17 estudos selecionados,
realizou-se o rastreamento e, seguindo o principio de abranger os dados adquiridos 0 méximo
possivel, presente no quinto passo de uma revisao sistematica, foi possivel realizar um estudo
mais aprofundado sobre os impactos da 3D na geragdo e na transmissao elétrica. A Figura 2
mostra as referéncias encontradas com o rastreamento de citacdes, além de seus respectivos

artigos de origem.
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Figura 2 — Mapa mental sobre o rastreamento das citagoes.

Zhongtuo et al. (2020) Jamil et al. (2021)

Engel et al. (2018) Akkaoui et al. (2022)

<

Renewable Energy Policy Network
for the 21st Century (2023)

Lg

Digitalizagdo Descentralizagao

Tirunagari et al. (2022)

3D

Holttinen et al. 2022

Cao et al. (2021) Descarbonizagao Lazard (2018)

Wu et al. 2020

Nazari-Heris et al. (2020)

<

Rivera et al. (2022) Denholm et al. (2020)
—————

U.S Department of Energy (2021)

United States Environmental Tayyebi et al. (2020)
Protection Agency (2023)

Fonte: elaboragdo propria (2025).

Inicialmente, foi utilizado o software livre Systematic Review Accelerator (SRA)*
(Clark et al., 2020). O uso desse software se deve a sua capacidade de facilitar a procura por
estudos no rastreamento de citagdes, ao juntar as referéncias do indice de citagdes de um grupo
de estudos indicados, j4 removendo estudos duplicados, além de auxiliar na avaliagdo da
elegibilidade para inclusdo de um numero grande de estudos. Essas fungdes sdo realizadas,

”3 e “screenatron’®, ambas de

respectivamente, pelas suas ferramentas intituladas “spidercite
acesso livre. Um aspecto que notamos ¢ que, devido a forma de como funciona a ferramenta
“spidercite”, apenas artigos de periddicos foram utilizados nessa primeira selecdo. Dessa
maneira, outras formas de midia que fazem parte do indice de citagdes dos estudos escolhidos
serdo inseridas mais adiante neste estudo.

Os filtros iniciais usados para o rastreamento de citagdes foram: (1) incluir somente
estudos entre 2020 e 2024; (2) incluir somente artigos de periddicos; (3) remover estudos
duplicados. Apos essa exclusao, foi realizada uma leitura dos titulos e resumos dos estudos para

analise da inclusdo ou exclusao destes, conforme CE1. Permaneceram 69 estudos a partir desse

critério de exclusdo. Em seguida, semelhante ao que foi realizado no terceiro passo da revisao

# https://sr-accelerator.com/#/
> https://sr-accelerator.com/#/spidercite
® https://sr-accelerator.com/#/screenatron
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sistematica da literatura, os estudos foram agrupados de acordo com os assuntos de
descarbonizagdo, digitalizacao e descentralizagdo.

Os estudos com assuntos similares foram comparados entre si, seguindo o critério de
exclusdo CE2, da mesma forma realizada anteriormente na Tabela 1. Essas exclusoes
transformaram o numero de referéncias adquiridas com a analise de citagdes de 69 para 20. Por
ultimo, foram removidos estudos com menos de 100 citagdes, para, assim, selecionar apenas
aqueles com alta relevancia nas areas onde foram citados. Apds isso, o numero de referéncias
foi de 20 para 5. Dessa quantidade, 2 dos artigos originaram do /EEE Xplore, 2 do ScienceDirect
e 1 originou de uma publicagdo feita pelo Laboratorio Nacional de Energia Renovavel dos
Estados Unidos (National Renewable Energy Laboratory); isso expande a visao do estudo, com
éxito, ao incluir outras bases de dados.

Por fim, as referéncias nao incluidas pelo “spidercite” foram avaliadas, principalmente
dados de sites on-line. Esse passo resultou em 5 referéncias adicionais e incluidas. Isso totaliza
o numero de referéncias descobertas com o rastreamento de citagdes em 10. A Figura 3 expressa
um resumo visual do processo de revisdo sistematica, detalhando os passos tomados e os

numeros de artigos excluidos ou selecionados neste trabalho.
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Figura 3 — Representacao visual do processo de revisao sistematica e rastreamento de citagdes

Estudos
Estudos assessorados Estudos inclusos
Estudos Identificados através examinados quanto a na revisdo
do IEEE Xplore (n=57) elegibilidade (n=27)
(GEREERS! (n=37)

Removidos de acordo

com critérios de exclusdo:
e Critério 1 (n=17)

Estudc?g remowdAo‘sAantes de o Critério 2 (n = 3)

verificar elegibilidade:

e Publicado antes de 2020 (n =
90)

» N3o é artigo de periédico (n Estudos excluidos por ndo
=1074) estarem relacionados a

pesquisa

(n=25)

» Fora das categorias de
“Power grid”, “Renewable
energy”, “Decarbonization”,
“Power system” ou “digital
transformation” (n = 108)

Identificagdo de estudos através de bases de dados

Estudos assessorados

Estudos identificados com: quanto a elegibilidade

s (n =409) .
» Rastreamento de citagdes Removidos

(Artigos) (n = 1044) de acordo
com critério
de excluséo 1
Removidos de acordo (n=344)
com critérios de exclusdo;

e Critério 1 (n = 340)
o Critério 2 (n = 49) Estudos identificados
Estudos removidos antes de « CitacGes < 100 (n =15) com:
verificar elegibilidade: RS amentoe

 Publicado antes de 2020 (n citagbes (Sites
=635) Online) (n = 349)

Identificagdo de estudos através de outros métodos

Fonte: elaboragao propria (2024).

A préxima secdo apresenta o Ultimo passo da revisdo de literatura, conforme as

diretrizes de Akobeng (2005), em que os resultados encontrados sdo sumarizados e
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apresentados.
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Analise dos dados e resultados

Apos analisar as 27 referéncias coletadas com a pesquisa sistematica da literatura e
rastreamento de citacdes, foram encontrados resultados relacionados aos impactos 3D dos
veiculos elétricos na rede de energia e as mudangas na geracdo e transmissdo de energia
causadas por energias renovaveis. Com base nisso, foi feita uma andlise desses resultados,

divididos em trés categorias: descarbonizacao, digitalizagao e descentralizacao.

Descarbonizacio

Descarbonizar economias traz questdes, como: custos; problemas com balanceamento
energético; imprevisibilidade de geragao; possibilidades de apagdes; e aumento na demanda
energética devido ao uso de veiculos elétricos (Holttinen et al., 2022; Engel et al., 2018).
Trabalhar-se-a nesta se¢do como esses problemas estdo sendo contornados — e o que eles
significam para o futuro da descarbonizagao.

De acordo com United States Environmental Protection Agency (2023), o setor de
energia elétrica contribui com 25% das emissdes de GEE, conforme apresentado no Gréfico 2
(a). Esse setor se tornou um dos principais focos para a descarbonizagdo. Com isso em vista,
recentemente, com a diminui¢do dos custos para geracdo de energia elétrica a partir das fontes
eolica e solar (Lazard, 2018), esses métodos de geracdao t€ém aumentado constantemente em
popularidade, com um crescimento anual médio de geracao renovavel de 4,7% para o periodo
de 2010 a 2020 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2023), o que auxilia
nos esforgos de descarbonizagdo mundial.

Contudo, a substitui¢ao de usinas de energia, baseadas em combustiveis fosseis, por
fontes renovaveis, causa problemas relacionados a imprevisibilidade de geracdo e falta de
inércia rotacional. Esta ¢ respaldada na tendéncia de um eixo de um gerador de continuar a girar
mesmo apos o acontecimento de alguma mudanga no sistema; assim, ela ajuda a manter a
estabilidade do sistema em caso de variagdes suibitas na geracao e consumo de energia elétrica.
Dessa forma, o uso de geradores que necessitam de inversores para funcionar remove esse fator
de equilibrio, que ¢ a inércia rotacional (Kez; Foley; Morrow, 2022; Tayyebi et al., 2020).
Todavia, como os inversores tém um tempo de resposta pequeno, o proprio uso deles ja reduz

a necessidade de tanta inércia rotacional no sistema, ja que estes tém a capacidade de responder
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imediatamente a desequilibrios no sistema, realizando esse balanceamento necessario
(Denholm et al., 2020).

Mesmo assim, problemas, como: fluxo reverso nos sistemas de distribui¢do; variagdes
de frequéncia/tensdo; e apagdes sdo todos efeitos possiveis da ado¢cdo de um sistema perto de
100% de implementacao de energias renovaveis, devido a falta de inércia rotacional (Holttinen
et al., 2022). Para combater isso, uma alternativa popular ¢ usar inversores com uma resposta
de acompanhamento de rede (grid following response), em que variagdes na frequéncia e tensao
esperadas sdo corrigidas a medida que acontecem, para compensar as flutuagdes provenientes
da geracao renovavel (Kez; Foley; Morrow, 2022).

No entanto, em sistemas proximos a 100% de geragao de fontes de energia renovavel,
a resposta de acompanhamento se torna uma alternativa pouco confidvel, dado o atraso
intrinseco que existe entre detectar uma medida inesperada e realizar sua corregdo, além da
instabilidade de um sistema de geracdo com alta participacdo de fontes renovaveis. Portanto,
operar com inversores formadores de rede (grid forming response) se torna a solugao preferida
(Kez; Foley; Morrow, 2022; Taeyybi et al., 2020). Inversores formadores de rede atuam como
fontes de tensdo, regulando diretamente o sistema a sua volta em vez de tentar acompanhar o
comportamento esperado para o sistema.

Com isso em mente, introduzir estratégias especificas de descarbonizacdo, como as
abordadas por Cao et al. (2021), torna-se muito benéfico. Essas estratégias para
descarbonizacdo, abordadas por esses autores, incluem: usos de sistemas de captura de carbono
e energia para gas e veiculo para rede (do inglés vehicle-to-grid), os quais contribuem para
reduzir custos de operagao, reduzir emissdes de carbono e aumentar a utilizacao e eficiéncia de
geragdo edlica. Sistemas de captura de carbono sdo estruturas que atuam na redugdo direta de
emissdes de CO» ao retirar esse composto da atmosfera — e sdo utilizados, principalmente, em
geradores movidos a combustiveis fosseis; os outros conceitos mencionados serdo abordados
mais a frente neste estudo.

Outras questdes relevantes na descarbonizacdo envolvem a natureza imprevisivel das
fontes renovaveis de energia e a adogdo de veiculos elétricos: quando ilhas geograficas optam
por fazer a transi¢ao para esse tipo de geracao, elas precisam considerar uma maior dependéncia
da sua rede de energia nas redes de regides vizinhas. Esse cendrio ocorre, porque ilhas pequenas

geralmente tém poucas usinas de geragdo baseadas em combustiveis fosseis. Portanto, ao

Rev. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.12, ¢025012, p. 1-30, 2025.

Pagina 16




~ "ﬁy’
e

] (G .
’9-& brasileira

de miciacao cientifica

ISSN: 2359-232X

desativar, at¢ mesmo, uma dessas usinas para dar lugar a geragao sustentavel, a rede elétrica da
ilha pode ser, significativamente, afetada (Collados-Rodrigues ef al., 2022). Um exemplo disso
concerne as Ilhas Baleares, onde uma segunda conexao de corrente continua de alta tensdo entre
a rede elétrica principal da Espanha e dessas ilhas foi necesséria para compensar a transi¢ao
para energias renovaveis (Collados-Rodriguez et al., 2022).

A respeito de como a descarbonizacdo afeta o setor de transporte, a substitui¢do dos
veiculos a combustdo por veiculos elétricos ganha cada vez mais destaque na atualidade, devido
aos beneficios associados a opg¢ao elétrica, o que aumenta, significativamente, as expectativas
de penetracdo de veiculos elétricos na economia (Tirunagari; Gu; Meegahapola, 2022). A
autonomia dos veiculos elétricos evolui, progressivamente, com os avangos na tecnologia das
baterias e na eficiéncia dos proprios veiculos (U.S Department of Energy, 2021).

Como podemos observar no Grafico 2(a) e Grafico 2(b), o transporte ¢ responsavel por
29% de todas as emissdes diretas e indiretas associadas ao uso de energia elétrica. Isso evidencia
a relevancia de medidas externas para a descarbonizacao desse setor. Atualmente, com as
emissoes de GEE provenientes do transporte, representando, aproximadamente, 29% de todas
as emissoes nos Estados Unidos (Grafico 2) (United States Environmental Protection Agency,
2021), ¢ essencial analisar os impactos da transi¢do para sistemas de transporte baseados em
eletricidade, tanto na redu¢ao de GEE quanto nos desafios associados a geragao e transmissao
de energia elétrica.

Ainda nessa vertente, um problema considerdvel dos veiculos elétricos atuais ¢ sua
autonomia relativamente baixa, embora recentemente sua autonomia média tenha aumentado
de forma consideravel (U.S Department of Energy, 2021), conforme Gréafico 3. Isso significa
que, futuramente, serd possivel que os veiculos elétricos tenham tanta autonomia quanto os
veiculos com motores de combustdo interna convencionais, o que estimula o uso dos elétricos

e reduz as emissdes provenientes do setor de transporte.
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Grafico 2 — Emissoes de gases de efeito estufa dos Estados Unidos em 2022: (a) diretas e por

setor econdmico; (b) diretas e indiretas, devido ao uso da eletricidade, por setor econdmico
(a) (b)

Agricultura (11%)

Comércio e Residéncia (13%)

Energia Elétrica (25%)
Transporte (29%)

Indistria (24%) Industria (30%)

Transporte (29%)
Agricultura (10%) Comércio e Residéncia (30%)

Fonte: United States Environmental Protection Agency (2023).

Grafico 3 — Grafico de linhas que detalha aumentos na autonomia média e maxima dos veiculos

elétricos
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Fonte: U.S Department of Energy (2021).

Ainda mais, os veiculos elétricos tém a tendéncia de causarem impactos grandes nas

redes de transmissdo, como serd explicado na se¢do seguinte sobre digitalizacao.
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Digitalizaciao

Seguindo o que foi introduzido na se¢do anterior, ¢ importante considerar como a
digitalizagdo tem contribuido para superar desafios relacionados a integragdo de novos
elementos nos sistemas elétricos de poténcia.

Um dos principais avangos proporcionados pela digitalizagdo ¢ o uso de dispositivos
eletronicos inteligentes, do inglés Intelligent Electronic Device (IED), que utilizam tecnologias
de comunicacdo padrdo, como DNP3 e IEC 61850, para se comunicar diretamente com os
Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA) (Zografopoulos; Hatziargyriou;
Konstantinou, 2023). Esses dispositivos permitem o gerenciamento de fontes renovaveis de
energia, armazenamento e veiculos elétricos, garantindo uma maior confiabilidade e
estabilidade do sistema elétrico. Sdo exemplos de IED os conversores eletronicos de poténcia,
utilizados para monitoramento e controle eficiente dos recursos energéticos.

No contexto dos veiculos elétricos, o carregamento inteligente ¢ um exemplo de como
a digitalizacdo pode mitigar problemas de qualidade de energia. Problemas, como: “[...]
violagoes de tensao, desequilibrio de tensdo, quedas e aumentos de tensao a curto e longo prazo,

299

fator de poténcia baixo, harmonicos e ‘flickers’” (Tirunagari; Gu; Meegahapola, 2022, p. 3)
aparecem com a introdug¢@o dos veiculos elétricos nas redes. Por meio da comunicag@o entre os
carregadores dos veiculos elétricos, que sdao um IED, e sistemas SCADA (Zografopoulos;
Hatziargyriou; Konstantinou, 2023), ¢ possivel realizar o carregamento em momentos de baixa
demanda, minimizando impactos, como desequilibrio de tensdo e harmonicos (Tirunagari; Gu;
Meegahapola, 2022; Rivera et al., 2023).

Além disso, algoritmos inteligentes podem ser utilizados para otimizar o carregamento
dos veiculos, considerando as condi¢des da rede em tempo real (Tirunagari; Gu; Meegahapola,
2022; Rivera et al., 2023). A digitalizacdo também desempenha um papel crucial na integracao
de sistemas de armazenamento de energia. Tecnologias, como “energia para gas” e baterias de
gravidade, dependem de solucdes digitais para operarem de forma eficiente e integradas a rede
elétrica (Sahoo; Timmann, 2023; Nazari-Heris et al., 2020). Por exemplo, algoritmos de
predicdo podem ser utilizados para prever a geragdo de energia renovavel, permitindo que os
sistemas de armazenamento sejam acionados estrategicamente para equilibrar a oferta e a

demanda.
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No que diz respeito aos sistemas descentralizados, a digitalizacao ¢ fundamental para
garantir sua integracao bem-sucedida com a rede principal. Isso inclui o uso de inversores
inteligentes, que podem atuar em sincronia com a rede, e a analise de dados em grande escala
para otimizar a distribuicdo de energia (Nelega et al., 2023; Xie et al., 2023). Ademais, a
digitalizagdo viabiliza a prestacdo de servigos ancilares por sistemas descentralizados, como o
suporte a regulacao de frequéncia e tensao (Wu et al., 2024), o assunto a ser mencionado na

proxima secao.

Descentralizacao

A geragdo descentralizada oferece servigos ancilares para a rede de distribuicao
principal e suporte para a geracao de energia local, auxiliando a reduzir os efeitos negativos da
utilizagdo de fontes renovaveis ou interrup¢des na transmissao elétrica (Bellizio et al., 2023).
Além desses servigos, para gerenciar com mais eficacia as frequéncias e os niveis de tensao nos
sistemas elétricos, o armazenamento de eletricidade e regulagdo de demanda por eletricidade
para sistemas com alta penetracdo de renovaveis se torna essencial, atuando como estratégia de
solugdo aos impactos da descarbonizagao.

E por isso que varios métodos de armazenamento e estratégias para regular a demanda
de eletricidade foram desenvolvidos e avaliados na ultima década. Isso inclui: resposta a
demanda (demand response); energia para gas (power-to-gas) € baterias de gravidade, todos os
quais dependem da digitalizagdo para funcionar de forma sincronizada com as demandas dos
sistemas de energia (Sahoo; Timmann, 2023; Nazari-Heris et al., 2020). Entretanto, como
relatado por Poudel et al. (2023), quando diferentes controladores com objetivos divergentes
tentam controlar um mesmo sistema ou dispositivo (armazenamento ou geracao),
comportamentos indesejados podem ocorrer, a exemplo das oscilagdes.

A energia para gés ¢ baseada na conversdo de agua em hidrogénio e oxigénio por meio
da eletrolise ou a produgao de gas natural sintético por intermédio de reacdes quimicas. Esses
gases sao produzidos quando existe um excesso de produgdo energética vinda de fontes
renovaveis e podem ser armazenados para combustdo posterior; portanto, podem ser usados

para fins de aquecimento ou geracao de energia (Song et al., 2023; Nazari-Heris et al., 2020).
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As baterias de gravidade se referem aos reservatdrios de agua das usinas hidrelétricas e
usinas de bombeamento reversivel, que convertem energia cinética em energia elétrica ao girar
uma turbina (Sahoo; Timmann, 2023).

Focada mais na aplicacdo de servigos ancilares, a resposta & demanda ¢ uma maneira de
gerenciar a qualidade da energia, aumentando ou diminuindo o consumo de energia em uma
regido ou lugar, de maneira controlavel, a partir de leituras da rede elétrica. Como essa resposta
se baseia no uso de infraestrutura ja existente, ela ¢ vista como uma opg¢do econdmica para
gerenciar a qualidade da energia nos sistemas com alta penetragao de fontes renovaveis, atuando
na redu¢do da demanda maxima no sistema de transmissao/geracao elétrica e reduzindo as
flutuagdes de frequéncia (Pudjianto; Strbac, 2022). Modelos para lidar com as dinamicas
complexas relacionadas a servicos ancilares estdo em desenvolvimento, como o proposto por
Zhongtuo et al. (2020).

Ademais, com a descentralizacdo, surgem consumidores que realizam a propria geragao
de energia elétrica, chamados de “prosumidores” (uma juncdo da palavra ‘consumidor’ e
‘produtor’), capazes de gerar energia elétrica excedente e vendé-la para consumidores ou para
a propria rede elétrica principal. Autores, como Jamil ef al. (2021) e Akkaoui et al. (2022),
discorrem sobre e propdem 0s mecanismos necessarios para a troca de servicos de geracao
elétrica entre consumidores, prosumidores e a rede elétrica, garantindo privacidade e confianga
nas transagdes por meio da tecnologia de blockchain (a mesma usada para gerenciar
criptomoedas).

Outro impacto que a descentralizagdo causa ¢ a necessidade de assegurar a seguranca
dos sistemas. Em um ambiente digital, ¢ de vital importancia assegurar resiliéncia cibernética
devido a necessidade de garantir o correto funcionamento dos processos envolvidos,
protegendo o sistema de ciberataques e dando maior confiabilidade a ele (Zografopoulos;
Hatziargyriou; Konstantinou, 2023).

Em sistemas descentralizados, isso se torna notavel devido a maior vulnerabilidade a
que esses sistemas expoem a rede. Ciberataques em redes descentralizadas podem ocorrer mais
facilmente em razdo da maior dependéncia dos sistemas aos dados de feedback trocados entre
a geracdo propria de prosumidores, a rede principal e consumidores (Zografopoulos;
Hatziargyriou; Konstantinou, 2023), como acontece com as interagdes presentes com o

“mercado livre de energia”, em que os prosumidores podem vender seus excessos de producdo
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energética para a rede principal de distribui¢ao ou para outros consumidores (Zografopoulos;
Hatziargyriou; Konstantinou, 2023).

Com a introducdo de microrredes, que representam um novo paradigma ao aproximar a
geracdo elétrica do usudrio final e integrar diferentes recursos energéticos distribuidos em uma
entidade inica e controldvel, os sistemas se tornam mais eficientes e resilientes (Bellizio et al.,
2023; Zografopoulos; Hatziargyriou; Konstantinou, 2023). No entanto, suas caracteristicas de
operagao e geracao diversas tornam os sistemas mais suscetiveis a ciberataques; portanto, novas
medidas de seguranca estdo sendo desenvolvidas para gerenciar esses ataques, mas ainda ha
melhorias significativas a serem feitas a esse respeito (Bellizio et al., 2023; Zografopoulos;
Hatziargyriou; Konstantinou, 2023).

Ainda sobre os veiculos elétricos, embora possam perturbar o funcionamento adequado
da rede elétrica com o carregamento descoordenado, existem tentativas de implementar
servigos de “veiculo para a rede” em microrredes — “veiculo para a rede” consiste na utilizacao
das baterias desses veiculos para alimentar a rede, quando necessario, o que transforma os
veiculos elétricos em sistemas de armazenamento energético moveis e, assim, oferecem
primariamente servicos ancilares para a rede de transmissdo (Tirunagari; Gu; Meegahapola,
2022; Rivera et al., 2023). Como estudado por S. Li et al. (2022), salientam-se dividas sobre
quao confidvel o “veiculo para rede” pode ser quando implementado em microrredes, devido a
instabilidade da geracao delas. A proposito, o fato de as microrredes terem instabilidade em sua
geracdo faz com que as baterias dos veiculos elétricos, que estdo conectados através de “veiculo
para rede”, percam expectativa de vida significativa, porém métodos para reduzir essa
degradacao da bateria foram desenvolvidos, como no caso de S. Li ef al. (2022). Em pesquisa,
S. Li et al. (2022) apresentaram quantificacdes de o quanto uma bateria € preservada ao seguir
seu modelo proposto, com melhorias na performance das baterias testadas.

Antes de passar para as consideragdes finais deste estudo, uma breve sistematiza¢ao dos
achados obtidos ¢ apresentada, demonstrando as relagdes e dissociagdes entre os topicos da 3D.

Essa sistematizacao ¢ dividida em quatro topicos evidenciados na sequéncia.

o Digitalizacdo como facilitadora: a digitalizacdo desempenha um papel fundamental
ao habilitar a integracdo eficiente de tecnologias descentralizadas e renovaveis;

dispositivos eletronicos inteligentes e sistemas SCADA, por exemplo, permitem
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monitorar, controlar e otimizar a geragao e consumo de energia descentralizada,

viabilizando a descarboniza¢ao e descentralizagao.

o Descentralizagado como promotora da descarbonizacao: a descentralizagdo, por meio
de microrredes e geracao distribuida, favorece a adocao de fontes renovaveis,
reduzindo emissdoes de GEE e contribuindo para a descarbonizacdo da matriz

energética.

o Impactos no gerenciamento da rede: a descentralizacdo pode introduzir desafios a
qualidade da energia e a estabilidade da rede, especialmente se a digitalizacao ndo
for plenamente implementada ou se os protocolos de comunicacdo ndo forem

robustos.

o Seguranga cibernética como um ponto critico: a digitalizagdo, a0 mesmo tempo em
que habilita o controle das redes descentralizadas, aumenta a exposi¢do a riscos de
ciberseguranga, criando uma tensdo entre os beneficios e os desafios introduzidos

POr €SSES processos.

Consideracoes finais

Este estudo, em busca de consolidar uma melhor compreensao dos impactos nas redes
de energia elétrica causados pela 3D, fez as seguintes observacoes:

muitos esfor¢os para descarbonizar a economia global estdo atualmente em andamento,
mais notavelmente a transi¢cdo para geragdo renovavel, a transi¢do para veiculos elétricos e o
aumento da presenca de geracao descentralizada;

os veiculos elétricos ajudam nos esfor¢os de descarbonizagao, abrindo a possibilidade
de reduzir as atuais emissdes de GEE do setor de transporte que estdo na faixa de 29%. Além
disso, esses veiculos estdo se tornando mais populares. No entanto, se o carregamento de suas
baterias ndo for gerenciado corretamente, podem surgir problemas relacionados a degradacao
da qualidade energética da rede de transmissao;

o armazenamento de energia ¢ de grande importancia para equilibrar a geracdo de
energia a partir de fontes renovaveis, com métodos diferentes de armazenamento sendo usados

para diferentes propositos (equilibrio a curto ou longo prazo);
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a descentralizacao tem previsdo de aumentar nos proéximos anos, com formacao de
microrredes, fornecimento de servigos ancilares € um aumento na geragao local. Trata-se de
fatores que ajudardo no gerenciamento da qualidade da energia na rede principal e reducao de
custos;

0 aumento no numero dos sistemas descentralizados introduz pontos fracos na
seguranca cibernética dos sistemas de energia, devido as trocas de informagdes necessarias com
a rede principal para regular a geracao e transmissao de energia;

devido a 3D, uma tendéncia para um futuro mais sustentdvel ¢ visivel, com muitos
esfor¢os realizados em diversos setores para acomodar as mudancas necessarias nessa
transi¢do. Dessa forma, a incapacidade de acomodar essas mudangas pode comprometer a
viabilidade da transi¢do para um futuro mais sustentavel.

Pode-se depreender, entdo, que o objetivo definido na introdugao do artigo foi alcancado
com €éxito, com os impactos causados nos sistemas elétricos pela 3D sendo claramente
evidenciados e discutidos.

A partir desses resultados, os seguintes caminhos de pesquisa sdo sugeridos para ampliar
o conhecimento sobre os impactos da 3D nos sistemas elétricos: em termos de ciberseguranga,
mais modelos que detectam, previnem e lidam com ciberataques podem ser elaborados.
Também ¢ necessario o desenvolvimento de normas e padrdes de seguranga para as interacdes
entre microrredes e o sistema de transmissao.

Este estudo trouxe uma visdo mais clara de varios aspectos em relacdo a dinamica entre
as redes de energia e a 3D, contribuindo para estudos futuros que precisardo reunir uma
compreensdo geral das implicacdes da 3D nas redes elétricas nos préximos anos. Pesquisas
futuras podem explorar, com maior profundidade, os aspectos destacados e contribuir para o
avanco dessa area essencial ao desenvolvimento sustentdvel. Apesar das contribuigcdes
relevantes deste trabalho, metodologicamente, a revisdo sistematica enfrenta limitagdes, como
o uso de apenas uma base de dados. Destarte, como sugestdes para trabalhos futuros,

recomenda-se ampliar o namero de bases de dados.
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