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Introdução

Este estudo, originado de uma iniciação
científica, insere-se no contexto das energias renováveis
e tem como objetivo realizar uma revisão sistemática de
literatura, sobre os impactos da descarbonização,
descentralização e digitalização (3D) na geração e
transmissão de energia elétrica. A pesquisa busca
responder à pergunta: “Quais são os impactos que os
processos de 3D têm na geração e transmissão da
energia elétrica e como esses impactos nas redes
elétricas estão sendo controlados?”

A realização desta pesquisa é justificada pelo
rápido crescimento das energias renováveis e sua
relevância para os objetivos de desenvolvimento
sustentável da Organização das Nações Unidas (ONU),
que incluem a transição para fontes de energia mais
sustentáveis, em um esforço para reduzir as emissões de
gases do efeito estufa (GEE) em diversos setores (Figura
1).

Figura 1 - Porcentagens de emissões de GEE em
diversos setores econômicos

Fonte: Elaboração própria (2023). Baseado em United
States Environmental Protection Agency (2023).

A metodologia adotada consiste em uma revisão
sistemática de literatura na base de dados IEEE Xplore.

Metodologia

A metodologia seguiu as diretrizes de Akobeng

(2005), focando nos seguintes passos: definição de
objetivos e critérios de elegibilidade, busca por
publicações relevantes, tabulação e avaliação da
qualidade metodológica dos estudos selecionados,
aplicação de critérios de elegibilidade e justificação de
exclusões, compilação de dados e sumarização dos
resultados.

A busca inicial por estudos foi conduzida na
base de dados IEEE Xplore, selecionada por sua
relevância em engenharia elétrica e eletrônica. Foram
utilizados critérios específicos de inclusão, como a
limitação a artigos de periódicos publicados entre 2010 e
2024, e a aplicação de operadores de busca ("AND",
"OR") e caracteres coringa (“?”) para maximizar a
abrangência dos resultados. Após a aplicação desses
filtros, 62 publicações foram inicialmente selecionadas,
sendo posteriormente refinadas por meio de leitura de
títulos e resumos, resultando em 17 estudos que
atenderam aos critérios estabelecidos, mostrados na
tabela 1.

Tabela 1 - Protocolo adotado para a revisão sistemática
de literatura

Critério Inclusão (CI) Exclusão (CE)

Tópico de
estudo

Estudos que abordam
os impactos 3D nas
redes elétricas (CI1)

Estudos na forma
de revisões da
literatura. (CE1)

Tipo de
documento

Artigos de resultados
de pesquisas
publicados em revistas
científicas. (CI2)

Estudos na forma
de dissertações ou
teses resumidas,
conferências ou
editoriais, livros,
resenhas de
livros, notas
editoriais,
notícias e
relatórios. (CE2)



Relevância Estudos com assunto
similar ou igual a outro
estudo, mas que
responderam à pergunta
de “Quais os impactos
da 3D nas redes
elétricas e como esses
impactos estão sendo
controlados?” com
mais detalhes, dados ou
resultados relevantes.
(CI3)

Estudos que
responderam
superficialmente
à pergunta “Quais
são os impactos
da 3D nas redes
elétricas e como
esses impactos
estão sendo
controlados?”
(CE3)

Fonte: Autoria própria (2024)

Resultados e discussão

Após analisar as 17 referências coletadas com a
pesquisa sistemática da literatura, foram encontrados
resultados relacionados aos impactos 3D dos veículos
elétricos na rede de energia, e às mudanças na geração e
transmissão de energia causadas por energias
renováveis. Com base nisso, foi feita uma análise desses
resultados, divididos em três categorias:
descarbonização, digitalização e descentralização.

Descarbonização

A descarbonização do setor elétrico é essencial
para a mitigação das mudanças climáticas, já que o setor
de energia é responsável por 25 % das emissões de GEE
(Figura 1). Apesar disso, a transição para fontes
renováveis enfrenta desafios significativos,
especialmente a falta de inércia rotacional nos sistemas,
um mecanismo que estabiliza a rede elétrica em
momentos de variações de carga (Holttinen et al., 2022).

Sem a inércia rotacional, o uso de inversores
com resposta formadora de rede (grid forming response)
surge como uma solução mais confiável, em
comparação à abordagem tradicional de
acompanhamento de rede (grid following response), que
apresenta atrasos em sistemas com alta penetração de
renováveis (Kez; Foley; Morrow, 2022). Além disso,
tecnologias complementares, como captura de carbono e
sistemas de “veículo para rede”, podem aumentar a
eficiência da geração renovável e reduzir custos
operacionais (Cao et al., 2021).

A adoção de veículos elétricos também
desempenha um papel importante na descarbonização do
setor de transporte. O aumento da autonomia desses
veículos, deve acelerar sua adoção, apesar dos desafios

que essa mudança impõe à infraestrutura elétrica
(Tirunagari; Gu; Meegahapola, 2022).

Digitalização
A digitalização desempenha um papel crucial na

integração de veículos elétricos e fontes renováveis às
redes elétricas. O carregamento descoordenado desses
veículos pode gerar problemas (Figura 2), afetando a
confiabilidade da rede (Tirunagari; Gu; Meegahapola,
2022).

Figura 2 - Problemas advindos do carregamento
descoordenado de veículos elétricos

Fonte: Autoria própria (2024). Baseado em Tirunagari,
Gu e Meegahapola (2022).

Uma solução é o carregamento inteligente, que
ajusta o carregamento dos veículos para horários de
menor demanda, aliviando a pressão sobre a rede
(Rivera et al., 2023).

No contexto das energias renováveis, a
digitalização também é essencial para o gerenciamento
da geração imprevisível. Tecnologias como
armazenamento de energia e resposta à demanda, que
ajustam o consumo em resposta às condições da rede,
dependem de sistemas digitalizados para garantir o
equilíbrio entre oferta e demanda (Pudjianto; Strbac,
2022). Outras tecnologias, como power-to-gas e baterias
de gravidade, ajudam a armazenar o excedente de
energia gerado, permitindo seu uso posterior, otimizando
a geração renovável (Nazari-Heris et al., 2020).

Por fim, algoritmos de predição de geração
renovável e controle digital de inversores garantem que
os sistemas de geração funcionem de forma sincronizada



com a rede, maximizando a eficiência e a estabilidade da
operação (Xie et al., 2023).

Descentralização
A descentralização no setor elétrico traz

benefícios como a oferta de serviços ancilares pela
geração local à rede principal, reduzindo impactos
negativos de fontes renováveis e interrupções na
transmissão (Bellizio et al., 2023). Com isso, surgem os
"prosumidores", que geram energia própria e vendem o
excedente, facilitado por mecanismos como blockchain,
que garantem segurança e confiança nas transações
energéticas (Akkaoui et al., 2022).

Por outro lado, a descentralização também
aumenta a vulnerabilidade a ciberataques, já que
sistemas descentralizados dependem de dados de
feedback entre prosumidores, a rede e aplicações
inteligentes (Zografopoulos; Hatziargyriou;
Konstantinou, 2023). Portanto, novas medidas de
cibersegurança estão sendo desenvolvidas para proteger
essas redes, especialmente em microrredes.

Além disso, o conceito de "veículo para rede"
permite que veículos elétricos sirvam como sistemas
móveis de armazenamento de energia, oferecendo
suporte à rede de transmissão. No entanto, há desafios
para garantir a durabilidade das baterias e a
confiabilidade do veículo para rede em microrredes, mas
novos métodos de preservação da vida útil das baterias
estão sendo desenvolvidos (S. Li et al., 2022),
contribuindo para a descarbonização.

Conclusões

Este estudo buscou compreender os impactos
3D nas redes de energia, destacando as transformações
em curso no setor elétrico rumo à sustentabilidade. A
transição para energias renováveis, a crescente
popularidade dos veículos elétricos e a expansão da
geração descentralizada estão entre os principais
esforços globais para descarbonizar a economia.

A integração de veículos elétricos representa
uma oportunidade significativa para reduzir as emissões
GEE no setor de transportes. Contudo, o gerenciamento
adequado do carregamento desses veículos é essencial
para evitar problemas de qualidade de energia elétrica,
como oscilações de tensão e instabilidades. A
digitalização, por sua vez, desempenha um papel crucial
no gerenciamento eficiente dos sistemas elétricos,
permitindo a integração de fontes renováveis e sistemas
de armazenamento energético, que são fundamentais
para equilibrar a geração intermitente dessas fontes.

A descentralização também se mostra

promissora, com o aumento de prosumidores e
microrredes oferecendo serviços ancilares e
contribuindo para a resiliência das redes locais e
principais. No entanto, essa nova configuração introduz
desafios de segurança cibernética, pois as interações
entre microrredes e redes de transmissão deixam mais
vulnerabilidades expostas a ataques.

Diante desses avanços, o estudo ressalta que a
transição para um futuro energético mais sustentável é
possível, mas depende da capacidade de adaptação e
inovação para acomodar essas transformações. Novos
modelos de cibersegurança, normas para a interação de
microrredes com a rede principal e sistemas eficientes
de gerenciamento de carregamento de veículos elétricos
são necessários para garantir que o setor elétrico possa
suportar a evolução trazida pela 3D.
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