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do século XX, os veiculos elétricos eram uma das principais

fotovoltaicas nas redes de distribuigcdo de energia elétrica traz
desafios criticos, como sobrecarga dos sistemas e instabilidades
na qualidade da energia elétrica, exigindo reavalia¢cdes das
infraestruturas. Este trabalho tem como objetivo analisar os
impactos relatados na literatura, com foco nos principais
desafios e nas solugdes para a integracao eficiente desses veiculos
e usinas nas redes. Abordam-se técnicas de controle e otimizacgéo
como estratégias fundamentais para mitigar problemas de
desempenho e garantir a confiabilidade do sistema. Conclui-se
que h& inovagdes tecnoldgicas importantes como o controle
Volt/Var e algoritmos de carregamento inteligente que sdo
essenciais para a estabilidade e eficiéncia das redes de
distribuicdo diante da mobilidade elétrica crescente.

Keywords—energias  renovaveis,
distribuicdo, veiculos elétricos.
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I. INTRODUCAO

A adogdo de veiculos elétricos (VEs) tem crescido nos
Gltimos anos, impulsionada por sua eficiéncia energética,
baixo impacto ambiental e economia de custos a longo prazo,
no entanto, essa crescente utilizagdo traz novos desafios para
as redes de distribuicdo de energia elétrica. A integracdo de
veiculos elétricos nas redes pode causar variagdes de tensdo e
sobrecarga, afetando a estabilidade e a qualidade da energia
elétrica principalmente nos grandes centros urbanos [1].

Este artigo tem como objetivos revisar a literatura sobre 0s
impactos dos veiculos elétricos nas redes de distribui¢do de
energia, investigar os desafios urbanos especificos e analisar
propostas de resolucdo dos desafios que estdo apresentadas no
meio cientifico. Este artigo é justificado pela necessidade de
planejar redes de distribuicdo para absorver o impacto da
adocdo de VEs, preservando a estabilidade e a qualidade do
servigo, além disso, contribui para o aprimoramento de
politicas pablicas voltadas & mobilidade urbana sustentavel,
promovendo a reducdo de emissbes e do consumo de
combustiveis fosseis.

Muitas cidades em crescimento enfrentam esses desafios,
necessitando de solugdes para integrar esses veiculos de
maneira eficaz. Historicamente, a mobilidade elétrica passou
por muitos avancos e recuos. No final do século XIX e inicio

opgdes de transporte, mas foram substituidos pelo motor de
combustdo interna com o aumento da producgdo de petréleo
[2]. Atualmente, devido a crescente conscientizagcdo ambiental
e aos progressos tecnoldgicos, os veiculos elétricos ressurgem
como uma opcao viavel para a mobilidade urbana, alinhando-
se perfeitamente com a tendéncia de integracdo de energias
renovaveis [3].

A sinergia entre carga e descarga de veiculos elétricos e
energia solar fotovoltaica (FV) é uma estratégia promissora
para mitigar os impactos na rede de distribuigdo. Integrar
pontos de carregamento de veiculos elétricos com sistemas
fotovoltaicos permite direcionar a energia solar gerada,
diretamente para a recarga dos veiculos, reduzindo a
dependéncia das redes de distribuigdo. Os veiculos elétricos
também podem ser utilizados como elementos auxiliares para
auxiliar na qualidade de energia elétrica, onde atuam como
armazenadores de energia movel, fornecendo energia de volta
a rede em momentos de alta demanda e ajudando a estabilizar
as flutuacGes de tenséo.

Il. IMPACTOS DA ADOCAO DE VES NAS REDES DE
DISTRIBUICAO

Estudos indicam que a introducdo massiva de veiculos
elétricos pode afetar significativamente a operagdo das redes
de distribuicdo de energia elétrica. A recarga dos veiculos
elétricos altera os fluxos de energia no sistema elétrico,
exigindo um novo dimensionamento das infraestruturas,
incluindo condutores, linhas e cabos de distribuicdo. Na Fig.
1 [4], observa-se um crescimento significativo no nimero de
VEs em diversos paises. Essa rapida insercdo impacta
diretamente a operacédo dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica (SDEE), independentemente dos pontos de conexdo.
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Fig. 1. Aumento do uso de EVs de 2013 a 2017. Adaptado de [4]
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Os operadores dos sistemas de distribuicdo (OSD) devem
estar preparados para essa nova realidade. Além disso, a
previsdo de que empresas privadas passardo a oferecer
servicos relacionados a mobilidade elétrica traz novos
desafios, exigindo adaptacOes tanto na operagdo gquanto na
expansao das redes de distribuicao [4].

As simulagbes de recargas ndo controladas de veiculos
elétricos, realizadas por [1] no software OpenDSS,
evidenciaram o impacto do aumento da penetracdo desses
veiculos no sistema elétrico. Foram considerados cenarios
com penetragbes médias de 5% e 10% de carros de uma
populacdo que poderia ter um veiculo elétrico, simulados por
meio de 500 casos gerados aleatoriamente, além de um caso
base sem conexdes de veiculos elétricos. Onde foi possivel
identificar pontos da rede com risco de subtensdo, devido ao
aumento da demanda que ocasiona maiores quedas de tensao,
bem como transformadores operando acima da capacidade
nominal em determinados periodos.

Conforme evidenciado por diversas pesquisas citadas na
revisdo [5]. A demanda de carga da rede elétrica pode
aumentar entre 7% e 14% durante os horarios de pico,
resultando em uma pressdo adicional sobre a infraestrutura
existente. Uma estratégia que pode ser utilizada é a
implementacdo de tarifas em funcdo do tempo (ToU) pode
mitigar esses picos, deslocando a carga de carregamento de
VEs para periodos de menor demanda e reduzindo a carga de
pico em até 5%.

I1l. IMPACTOS DA INSERGAO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS
NAS REDES DE DISTRIBUICAO
A presenga da geracdo fotovoltaica distribuida tem
crescido significativamente nos Gltimos anos, com uma
tendéncia de continuidade desse crescimento conforme
mostrado na Fig. 2 [6].
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Fig. 2. Poténcia instalada de usinas fotovoltaicas no Brasil.[6]
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Os niveis mais elevados de penetragdo resultam em efeitos
mais marcantes na rede de distribuicdo, tanto positivos quanto
negativos. O progresso tecnolégico dos inversores de
frequéncia e na area de comunicacdo possibilitou novas
formas de atuacdo da geracdo fotovoltaica na rede, visando
potencializar os efeitos benéficos e mitigar os adversos [7].

A volatilidade da geragdo fotovoltaica resulta em uma
maior comutacdo de TAP dos transformadores reguladores de
tensdo, essa comutacdo frequente pode causar estresses
mecanicos nos transformadores e afetar a estabilidade do
sistema, contribuindo para a ocorréncia de flutuacbes de
tensdo. Os inversores de frequéncia utilizados em sistemas de
geracdo FV podem também introduzir distor¢des harmonicas,
comprometendo a qualidade da energia elétrica e causando

sobrecarga em equipamentos sensiveis. A configuracao
tradicional de protecBes contra curto-circuito, baseada no
fluxo unidirecional de corrente, pode perder eficacia com a
presenca de geracdo distribuida, necessitando ajustes nos
dispositivos de prote¢do para manter a seguranca da rede.
Outro desafio é a operacéo ilhada, quando uma parte da rede
continua energizada pela FV mesmo apds a desconexdo da
rede principal, representando riscos operacionais [8].

IV. SOLUCOES PARA A INTEGRAGAO DE VES E GERADORES
FOTOVOLTAICOS

Foram desenvolvidas varias pesquisas para otimizar o
carregamento de veiculos elétricos em estacdes de recarga,
integrando energia renovavel, especialmente a geracdo
fotovoltaica. A pesquisa [9] incluiu a criagdo de um algoritmo
centralizado para avaliar a usabilidade e a integraco de fontes
renovaveis, além da implementacdo de um modelo de controle
dindmico que usa previsfes em tempo real para gerenciar o
carregamento de VESs e otimizar o uso de energia.
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Fig. 3.

Rede de Distribuicdo de Energia Real composta por dois
alimentadores: BGEO6 em verde e BGE10 em roxo. Os circulos representam
os transformadores de distribuicdo e a subestagdo principal é representada
pelo quadrado vermelho. [9]

A Fig. 3[9], ilustra a topologia de uma rede de distribui¢do
real de dois alimentadores (BGE06 em verde e BGE10 em
roxo), destacando a localizagdo dos dispositivos de campo
conectados, no alimentador BGEQO6 cinco Estacbes de
Carregamento de Veiculos Elétricos (EVCSs), com poténcia
méaxima de 30 kW cada, sdo monitoradas e controladas pela
plataforma. Além disso, uma instalagdo FV de grande porte,
com capacidade de 300 kWp, estd conectada ao BGEQO6 e
registrada como Recurso de Energia Distribuida (DER),
permitindo supervisdo pela mesma plataforma loT, o que
influencia diretamente todas as EVCSs conectadas a esse
alimentador. Em contraste, o alimentador BGE10 conta com
pequenos sistemas fotovoltaicos residenciais, com poténcias
variando entre 2 e 8 kW, que ndo sdo supervisionados pela
plataforma loT. Por isso, as EVCSs conectadas ao BGE10 séo
indiretamente afetadas por esses sistemas FV. Esse algoritmo
possui duas aplicages principais: a primeira gera perfis de
usabilidade e disponibilidade, considerando a demanda
crescente por carregamento e a geracdo fotovoltaica; a
segunda elabora politicas para gerenciar o consumo de energia
dos VEs e ajustar os precos de recarga, que sdo aprovadas pelo
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operador do ponto de carga (CPO). Os resultados
demonstraram a eficacia do algoritmo na otimizacdo do uso
de energia renovavel. As conclusdes indicam que a
abordagem proposta é benéfica, pois melhora a eficiéncia e a
adaptabilidade dos sistemas de carregamento de VEs,
promove uma mobilidade elétrica mais sustentavel e reduz a
dependéncia de fontes de energia nao renovaveis. Os
resultados mostram que a utilizacdo otimizada de energia
renovavel ndo sé atende a crescente demanda por
carregamento de VESs, mas também contribui para a reducéo
das emissGes de carbono.

A principal proposta apresentada por [10] é a elevacdo da
tensdo de saida da subestacdo para mitigar o impacto dos
carregadores de veiculos elétricos no perfil de tensdo da rede.
Ajustar o regulador de tensdo na saida da subestacdo ajuda a
compensar a queda de tenséo adicional, permitindo uma maior
penetracdo desses veiculos. No entanto, esse aumento é
limitado pela possibilidade de violagdo do limite superior de
tensdo em cargas proximas a subestacdo. Alternativas de
infraestrutura, como o recondutoramento de redes secundarias
e a troca de transformadores, sdo sugeridas como solugdes
adicionais para enfrentar esses desafios. O aumento da
demanda elétrica pode levar a sobrecarga dos condutores nas
redes de distribuicdo; embora o recondutoramento ajude a
reduzir essa sobrecarga, a abordagem utilizada ndo elimina
completamente o problema. Com a maior penetracéo de VEs,
o coeficiente de perdas elétricas aumentou em
aproximadamente 1,8 vezes para uma penetragdo de 30%. O
recondutoramento, ao aumentar a bitola dos condutores,
diminui a resisténcia dos ramos de distribui¢do, o que resulta
em menores perdas elétricas. A  substituicdo de
transformadores por equipamentos de maior poténcia também
contribui para a redugdo da resisténcia interna, melhorando a
eficiéncia da rede.

A pesquisa [11] apresenta uma proposta para a agregagao
de VEs, funcionando como uma interface entre os operadores
de sistemas elétricos e a frota de veiculos conforme Fig. 4
[11]. O principal objetivo é otimizar o processo de recarga dos
VEs, gerando impactos positivos na rede elétrica. A
metodologia desenvolvida envolve um controlador fuzzy que
gerencia a recarga, considerando variaveis como estados de
carga da bateria, periodos de conexdo, prioridades dos
consumidores e parametros da rede elétrica, essa abordagem
busca maximizar a eficiéncia do sistema elétrico,
aproveitando a capacidade de armazenamento e geragdo dos
veiculos conectados. Entre os beneficios destacados, a
regulacdo de frequéncia e tensdo se sobressai, permitindo que
0os VEs participem ativamente da estabilizacdo da rede
elétrica. Essa participacdo ndo apenas melhora a qualidade do
servico, mas também proporciona um retorno financeiro
significativo. A comunicacao bidirecional entre o agregador e
os VEs possibilita um controle mais eficiente da recarga,
resultando em uma reducéo das perdas elétricas na rede. O
sistema demonstrou ainda a capacidade de resposta
inteligente, adaptando as taxas de recarga conforme os estados
dos veiculos e as prioridades dos consumidores, o que
contribui para uma operacdo mais dinamica e eficiente.
Entretanto, a proposta também apresenta algumas limitagGes.
Um ponto é que o sistema ndo garante que veiculos com
prioridade elevada tenham suas recargas finalizadas antes do
tempo de desconexdo da rede elétrica, 0 que pode ser
problematico em situagdes de alta demanda.
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Fig. 4. Esquema ilustrativo da comunicagéo entre o agregador e o sistema
elétrico de poténcia. [11]
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A pesquisa [12] revisou a modelagem do problema de
alocagdo de eletro postos, as solucbes obtidas pelos algoritmos
demonstraram a validade da modelagem proposta, que nédo
apenas reduz perdas e desvios de tenséo, mas também distribui
os eletropostos pela rede de forma eficaz. Para abordar o
problema de otimizagdo, foram aplicados dois métodos
classicos da literatura, o Differential Evolution (DE) e o Multi-
Verse Optimizer (MVO), além de um novo algoritmo hibrido,
0 DE-MVO, que combina caracteristicas dos dois métodos
classicos. Comparagdes com outros estudos confirmaram o
desempenho competitivo das meta-heuristicas
implementadas. Os resultados indicaram que a abordagem
proposta ndo apenas atendeu aos critérios de otimizagdo, mas
também promoveu uma distribuicdo mais eficiente dos
eletropostos, o que é fundamental para a infraestrutura de
carregamento de veiculos elétricos.

O problema de Planejamento da Expanséo do Sistema de
Distribuicdo de Médio Prazo (PESDM) foi abordado em [4]
um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM),
considerando o impacto da integracdo de EstacBes de
Carregamento de Veiculos Elétricos (ECVEs). A formulacéo
proposta engloba a construcdo de novas subestacdes, ECVES
e circuitos e além do reforgo de infraestruturas ja existentes,
também foi considerada a alocacdo de unidades de Geragdo
Distribuida (GD) e bancos de capacitores. A robustez do
modelo é evidenciada pela consideracdo das incertezas
associadas a demanda convencional e a penetragdo de VEs,
utilizando programacéo com restricfes probabilisticas para
garantir a capacidade das subestacdes e atender aos requisitos
dos VEs com determinado nivel de confianca. Além disso,
ficou demonstrado que o Sistema de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE) ¢ significativamente impactado pela
integracdo dos VEs, com reflexos tanto nos investimentos em
subestacdes e circuitos quanto na topologia da rede. O custo
total de expansdo é reduzido quando as ECVEs sdo
consideradas, tornando mais vantajoso para os Operadores do
Sistema de Distribuicdo (OSDs) atender a carga agregada dos
VEs por meio dessas estagdes, em vez de expandir a rede para
atender ao aumento disperso da demanda. Os resultados
também indicaram que, embora um plano de expansdo
baseado em uma abordagem deterministica seja mais
econdmico, ele pode falhar em ambientes incertos,
especialmente em relagdo a capacidade das subestacfes. Por
outro lado, uma solucéo robusta, ainda que mais cara, oferece
maior seguranga contra incertezas na demanda. 1sso
proporciona aos tomadores de decisdo a possibilidade de
escolher o plano mais adequado ao nivel de risco aceitavel,
associado as variagdes de demanda.
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A integracdo de VEs e fontes de energias renovaveis nas
redes de distribuicdo apresenta desafios significativos, como a
imprevisibilidade da recarga dos veiculos e a variabilidade da
geracdo de energia renovavel. A recarga aleatdria dos VEs e a
dependéncia de condicOes climaticas para a geragdo das
energias renovaveis exigem novas abordagens para 0
planejamento e operacdo das redes elétricas. Técnicas
avancadas de otimizacdo e mitigacdo sdo necessarias para
garantir a estabilidade e a eficiéncia operacional, incluindo o
desenvolvimento de modelos de planejamento robustos e
estratégias de gestdo da demanda.

V. TECNOLOGIAS E METODOS PARA CONTROLE E OTIMIZAGAO
EM REDES DE DISTRIBUIGAO VOLT/VAR

O conceito de controle Volt/VAr (VVC) foi desenvolvido
para melhorar a qualidade da tensdo, minimizar perdas de
poténcia ativa e manter o perfil de tensdo em redes de
distribuicdo ativas (ADNSs). Mecanismos de controle de
tensdo, como reguladores automaticos e bancos de
capacitores, operam de forma discreta e lenta, tornando-os
inadequados para a regulacdo 6tima em ADNs. Com o
aumento do uso de medidores inteligentes e ferramentas
analiticas, abordagens baseadas em dados, especialmente
aquelas fundamentadas em aprendizado por reforco, tém
ganhado destaque para resolver o problema de tomada de
decisdo em VVC. Embora esses métodos baseados em dados
mostrem potencial para melhorar a eficiéncia, confiabilidade
e seguranca dos sistemas de distribuicdo de energia, varios
desafios persistem, incluindo a necessidade de dados de
treinamento de alta qualidade, recursos computacionais,
interpretabilidade dos modelos de aprendizado por reforco
profundo (DRL) e robustez em ambientes reais [13].

As operagdes da rede elétrica de distribuicdo
tradicionalmente dependem de técnicas de controle
centralizado e local ndo-otimizado. No entanto, técnicas de
otimizagdo distribuida, que utilizam comunicacfes entre
agentes vizinhos para alcancar uma operagao 6tima, estdo se
tornando cada vez mais importantes devido a crescente
integracdo de recursos energéticos distribuidos. Essas técnicas
oferecem vantagens em termos de escalabilidade,
flexibilidade, privacidade e robustez em compara¢do com a
otimizac&o centralizada [14].

O controle da tensdo e da poténcia reativa em redes de
distribuicdo é essencial para garantir a estabilidade e a
eficiéncia dos sistemas elétricos modernos. Os bancos de
capacitores tém sido amplamente utilizados para controlar a
tensdo nas redes de distribuigdo em casos de subtensao, devido
ao seu custo-beneficio, eles ajudam a manter a tenséo dentro
dos limites desejados absorvendo poténcia ativa e injetando
reativa, no entanto, apresentam desvantagens significativas:
sdo dispositivos unidimensionais que apenas absorvem
poténcia reativa e ndo podem injetar poténcia reativa na rede.
Além disso, a comutacdo dos capacitores pode causar
oscilagbes na tensdo, impactando a qualidade da energia
elétrica fornecida, e eles tém dificuldade em controlar
sobretensdes.

Por outro lado, os inversores fotovoltaicos oferecem uma
alternativa mais flexivel, sdo dispositivos bidimensionais
capazes de injetar poténcia reativa, permitindo um controle
mais dindmico da tensdo. Eles respondem rapidamente as
variacdes de carga e geracdo, melhorando a estabilidade da
rede.

Os programas de resposta a demanda incentivam o0s
consumidores a alterarem seu consumo de energia em resposta
a sinais de precos ou incentivos [15]. Embora esses programas
possam ser complexos de implementar, especialmente no
setor residencial, eles podem representar uma estratégia de
baixo custo para controlar a tensdo, com a possibilidade de os
consumidores receberem créditos por sua participagéo.

Os transformadores com mudanca de tap sob carga fazem
uso de um método tradicional de ajuste da tensdo da
subestacdo em resposta as variacdes de carga. No entanto, a
alta variabilidade das energias renovaveis pode exigir ajustes
frequentes, reduzindo a vida Gtil do transformador. Além
disso, comparados a outras técnicas, os On-Load Tap
Changers OLTCs (Comutadores de Tap Sob Carga) podem
ndo responder tdo rapidamente as mudancas, tornando-os
menos eficazes em situa¢bes dindmicas.

A escolha da tecnologia de controle de tensdo e poténcia
reativa deve ser feita com base nas caracteristicas especificas
da rede de distribuicdo e nas necessidades operacionais.
Embora os capacitores tenham sido tradicionalmente
utilizados devido ao seu custo, os inversores FV oferecem
uma solucao mais flexivel e eficiente.
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Fig. 5 Inversor fotovoltaico inteligente integrado a rede de distribuicéo,
ajustando dinamicamente a poténcia reativa para estabilizacdo de tensédo e
utilizando controle de queda para resposta automatica as variagdes da rede.
[16]

A Figura 5 [16] apresenta o diagrama de um inversor
inteligente conectado a rede de distribuigdo, que desempenha
duas func6es principais: a conversdo da energia ativa gerada
pelos painéis fotovoltaicos de corrente continua para corrente
alternada, e o uso da capacidade adicional do inversor para a
absorcdo ou injecdo de poténcia reativa na rede, contribuindo
para o controle de tenséo e melhoria da estabilidade do sistema
elétrico [16]. Programas de resposta a demanda podem ser
uma alternativa de baixo custo, enquanto técnicas como
Conservation Voltage Reduction CVR (Reducdo de Tensdo
para Conservagdo) e OLTCs tém suas proprias vantagens e
limitagbes. A recomendagdo geral é utilizar inversores FV
para um controle rapido e eficaz da tensdo e considerar a
resposta a demanda como uma estratégia complementar para
otimizar os custos e a eficiéncia do sistema [16].

Os autores em [17] mostraram que o controle Volt-Watt
(VW) contribui pouco para a regulacéo de tenséo em redes de
distribuicdo de média tensdo (MT) quando ha reguladores de
tensdo (RT) presentes. Isso se deve ao fato de que os RT ja
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conseguem evitar tensdes elevadas causadas pela geracdo
distribuida FV, reduzindo a necessidade de limitagdo
significativa de poténcia ativa pelo controle VW. O controle
VVC, quando implementado junto com o RT, demonstrou
uma melhoria significativa na regulacdo de tensdo. Ele
conseguiu manter a tenséo dentro dos limites apropriados nos
dois cenarios analisados (com e sem variagdo solar). O VVC
fez com que o inversor FV absorvesse poténcia reativa,
diminuindo a tensdo e reduzindo o nimero de comutagoes de
tapes do RT em até 99,06% em comparagdo com 0 caso sem
VVC.

Além disso, a saida de poténcia reativa do FV com o VVC
ndo apresentou mudancas significativas com a presenga ou
auséncia do RT, pois o controle do inversor € mais rapido e
eficiente. A combinacdo do controle VV com o RT
proporciona maiores beneficios para a regulacdo de tensdo,
reduzindo a sobretensdo e 0 nimero de comutaces de taps do
RT, o que pode diminuir custos de manutengdo e aumentar a
vida Gtil do equipamento.

V1. DISCUSSOES

Historicamente, os VEs ja desempenharam um papel
importante no inicio do século XX, mas foram superados
pelos motores a combustdo interna devido ao avango da
producdo de petréleo. Agora, com a crescente preocupagao
ambiental global e a necessidade de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa, os veiculos elétricos ressurgem como
uma possivel solugdo. A transicdo para uma economia mais
sustentavel, aliada ao avanco tecnoldgico em baterias de ion
de litio e & integracdo com energias renovaveis, como a solar
e a eodlica, tem permitido que os VESs sejam mais competitivos
em termos de desempenho, custo e conveniéncia, além disso,
politicas governamentais e incentivos financeiros estdo
promovendo a adog&o dos VEs, tornando-os uma escolha cada
vez mais viavel [2].

Portanto é inegdvel o aumento na adocdo de veiculos
elétricos nos dltimos anos, impulsionada por fatores como
eficiéncia energética, economia de custos a longo prazo e
menor impacto ambiental, esse crescimento reflete tanto
avangos tecnoldgicos quanto uma maior conscientizacdo
ambiental, posicionando os VEs como uma alternativa viavel
para a mobilidade sustentavel, especialmente em grandes
centros urbanos. No entanto, essa tendéncia traz desafios para
as redes de distribuicdo de energia elétrica, que precisam se
adaptar para absorver o impacto da integracao desses veiculos
sem comprometer a estabilidade e a qualidade do
fornecimento de energia elétrica.

Além dos veiculos elétricos, o crescente aumento de
usinas fotovoltaicas em redes de distribuicdo traz desafios e
oportunidades. A geracdo fotovoltaica, a0 mesmo tempo em
que contribui para a reducdo das emissdes de carbono e
promove a descentralizagdo da matriz energética, exige
adaptacbes nas redes para lidar com suas caracteristicas
intermitentes e bidirecionais.

Os principais impactos das insercdes de VEs e GDs
evidenciados nas revisdes de casos praticos, sdo sobrecarga de
transformadores, queda de tensdo em horarios de pico e
aumento nas distorcBes harmonicas. A sobrecarga dos
transformadores € um dos impactos mais criticos da inser¢do
de veiculos elétricos e geracdo distribuida nas redes de
distribuicdo. A elevada demanda por energia durante os
horérios de pico, principalmente em areas com alta densidade
de carregadores de veiculos elétricos, pode exceder a

capacidade nominal dos transformadores, reduzindo sua vida
Gtil e aumentando a probabilidade de falhas. Além disso, o
comportamento intermitente da geracéo fotovoltaica, adiciona
uma complexidade extra a operacdo dos transformadores,
exigindo ajustes constantes na regulacdo de tensdo para
manter a estabilidade do sistema.

As quedas de tensdo em horarios de pico, por sua vez,
representam um problema para a qualidade do fornecimento
de energiaelétrica. A conexao simultanea de veiculos elétricos
para recarga pode levar a variacdes bruscas na tensdo,
especialmente em regifes com infraestrutura de distribui¢do
ja saturada. Essa condicdo ndo apenas afeta o desempenho dos
equipamentos conectados a rede, mas também compromete o
atendimento as normas de qualidade da energia elétrica.

Com isso para estratégias tradicionais como
recondutoramento e troca de transformadores mencionado por
[10] ou mesmo o planejamento para reforco das
infraestruturas proposto por [4], sdo necessarios investimentos
bastante elevados. Outras estratégias analisadas buscam
solucbes além do tradicional, visando a melhora nos
resultados sem a necessidade de substituicdo de grande parte
dos elementos que compde a rede de distribuicao.

Outra questdo relevante é a dificuldade de aplicar solugdes
tradicionais, como recondutoramento e troca de
transformadores, em redes com limita¢Ges de espago fisico e
financeiras. Essas estratégias, embora sejam eficazes para
mitigar problemas pontuais, ndo enderegcam a complexidade
de redes modernas que operam com fluxos bidirecionais de
energia, por exemplo, as quedas de tensdo em horarios de pico,
amplificadas pela simultaneidade na recarga de veiculos
elétricos, muitas vezes requerem intervengdes dinamicas e
continuas, que vao além do escopo das solugdes fisicas
convencionais. 1sso evidencia a necessidade de abordagens
mais inteligentes e menos intrusivas.

A aplicagdo de tarifas baseadas no tempo e estratégias de
carregamento inteligente apresentada em [5], surgem como
solugBes deslocando a demanda para horérios de menor
consumo e reduzindo picos de carga. Embora as tarifas
baseadas no tempo e as estratégias de carregamento
inteligente sejam eficazes em deslocar a demanda de horérios
de pico para periodos de menor consumo, sua implementacao
enfrentam desafios. Os carregadores publicos, geralmente
localizados em areas de alta demanda, operam de acordo com
as necessidades imediatas dos usudrios, limitando a
flexibilidade de horarios, essa dependéncia de carregamento
em tempo real torna dificil aplicar politicas de deslocamento
de carga nesses locais, especialmente em centros urbanos e
regides de alta circulagdo, onde os usudrios priorizam
conveniéncia e velocidade sobre custo.

Se tratando de carregamento inteligente, a auséncia de
uma infraestrutura de comunicacdo robusta entre 0s
dispositivos de carregamento e a rede elétrica pode dificultar
a coordenacao das cargas € a distribuicdo eficiente da energia.
Outra limitacdo das estratégias de carregamento inteligente
esta relacionada & variabilidade da demanda em diferentes
contextos, enquanto horarios de menor consumo pode ser
viaveis para deslocar parte da carga residencial ou corporativa,
a imprevisibilidade de eventos locais, como viagens ou
atividades comerciais, pode gerar picos inesperados em
horarios ndo planejados.

A integracdo entre veiculos elétricos e geracdo
fotovoltaica como proposto por [9], também por [11] e [12],
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embora pareca uma solugdo viavel, requer uma infraestrutura
de comunicacéo robusta e algoritmos de controle adaptativos
para maximizar os beneficios e a implementacdo de
agregadores de VEs e controladores inteligentes apresenta
limitagBes em ambientes reais, onde a incerteza e as condi¢des
dindmicas podem comprometer a eficécia dessas solucdes.

Essa integracdo enfrenta desafios relacionados a falta de
padronizacdo nas infraestruturas de comunicacdo e no
gerenciamento dos sistemas, para que essa integracdo seja
eficiente, € indispensavel a criacdo de plataformas
interoperaveis que permitam a troca de dados em tempo real
entre veiculos, carregadores e sistemas de geracdo. No
entanto, em muitos casos, 0s equipamentos existentes nédo
foram projetados para operar de maneira coordenada, 0 que
limita a capacidade de implementar algoritmos adaptativos de
controle. Também, os custos associados a modernizagdo da
infraestrutura de comunicacdo e a instalacdo de dispositivos
inteligentes em larga escala continuam sendo um obstaculo
para os operadores e consumidores finais.

Outro aspecto critico é a variabilidade inerente & geracao
fotovoltaica, que depende de fatores climaticos imprevisiveis,
como cobertura de nuvens e sazonalidade. Essa intermiténcia
exige que os algoritmos de controle considerem nédo apenas o
estado atual da geragdo e da demanda, mas também previsdes
baseadas em dados historicos e condi¢des meteoroldgicas. Em
ambientes reais, onde as condicfes de operacdo sdo
frequentemente dindmicas e sujeitas a incertezas, esses
algoritmos podem ndo alcancar a eficiéncia esperada. Além
disso, o tempo de resposta dos controladores inteligentes deve
ser suficientemente répido para ajustar a operacdo em fungéo
das rapidas mudancas de geragdo e carga, 0 que pode ser
comprometido pela falta de capacidade computacional ou de
dados confiaveis. Apesar dessas limitagbes, avangos em
tecnologias oferecem perspectivas promissoras para superar
esses desafios no futuro.

O controle de tenséo e a otimizag&o de poténcia reativa nas
redes de distribuicdo discutidos em [13], [14], [16] e [17],
continuardo a evoluir, impulsionados pelos avancos em
inteligéncia artificial e aprendizado por refor¢o. O controle
Volt/Var (VVC) tem se destacado como uma das solugdes
mais eficazes para melhorar a estabilidade e a eficiéncia das
redes de distribuicdo. Sua capacidade de realizar ajustes
dindmicos e precisos no perfil de tensdo e poténcia reativa
permite uma operacéo mais estdvel mesmo em cendrios de alta
penetragdo de geracdo distribuida e veiculos elétricos. Ao
contrario dos métodos tradicionais, que operam de forma lenta
e discreta, 0 VVC responde rapidamente as variacbes na
demanda e na geragdo, garantindo que os niveis de tensdo
permanecam dentro dos limites regulatorios e reduzindo as
perdas de poténcia ativa na rede.

Além de sua eficacia técnica, o0 VVC também apresenta
beneficios econdmicos significativos. A redugdo no nimero
de comutacdes dos transformadores, como observado nas
simulagdes de [17], ndo apenas prolonga a vida Util desses
equipamentos, mas também diminui os custos operacionais
associados a manutencdo e ao desgaste. Essa redugdo nos
custos operacionais é especialmente importante em redes de
distribuicdo modernas, onde a complexidade crescente exige
solugbes que sejam tanto eficientes quanto financeiramente
viaveis.

Outro ponto forte do VVC é sua flexibilidade na
integracdo com tecnologias emergentes, como inversores

fotovoltaicos e sistemas de medigao inteligente, além de poder
ser integrado com sistemas de armazenamentos. Inversores
com controle Volt/Var permitem a inje¢do de poténcia reativa
diretamente na rede, contribuindo para a estabilizacdo da
tensdo e minimizando os impactos negativos da geracdo
intermitente. Com o uso de medidores inteligentes, o VVC
pode operar em tempo real, analisando dados e ajustando
parametros de forma proativa, 0 que resulta em uma operacéo
mais eficiente e adaptativa as condigdes dinamicas do sistema.

O VVC é uma tecnologia escaldvel, capaz de ser
implementada tanto em redes de baixa tenséo quanto em redes
de média e alta tensdo. Sua adaptabilidade a diferentes
contextos operacionais o torna uma ferramenta para o futuro
das redes de distribuicdo, especialmente em um cenario de
transicdo energética marcado pelo aumento da geracdo
renovavel e da eletrificagdo do transporte.

No entanto, a aplicabilidade desses métodos em contextos
de sistemas reais ainda enfrenta barreiras, como a necessidade
de dados de alta qualidade e recursos computacionais. Mas,
com 0 uso crescente de medidores inteligentes, ferramentas
analiticas, técnicas baseadas em dados, especialmente aquelas
fundamentadas em aprendizado por reforco, estdo ganhando
destaque, essas abordagens oferecem uma tomada de deciséo
otimizada e adaptativa, melhorando a eficiéncia, a
confiabilidade e a seguranca das operacgdes da rede.

Outro ponto relevante a ser destacado € a crescente
importancia de uma infraestrutura de comunicacdo robusta
para viabilizar a integracdo eficiente de veiculos elétricos e
usinas fotovoltaicas nas redes de distribuicdo. Para isso a
implementacdo de algoritmos mais sofisticados, como o0s
baseados em aprendizado por reforco é importante para lidar
com a variabilidade da geracdo renovdvel e a
imprevisibilidade da demanda.

A aplicacdo de modelos preditivos para prever
comportamentos de carregamento de veiculos elétricos e
flutuacGes na geracédo fotovoltaica pode oferecer uma camada
adicional de confiabilidade. Estratégias baseadas em gémeos
digitais também se mostram promissoras, permitindo
simulagBes avancgadas e a antecipacdo de falhas ou gargalos
antes que afetem o sistema.

Portanto é imprescindivel discutir as barreiras para a
adoc¢do em larga escala das solugfes apresentadas. Desafios
como altos custos iniciais, resisténcia & mudanga por parte de
consumidores e operadores, além da necessidade de
regulamentacGes claras, ainda limitam o avanco dessas
tecnologias. Superar essas barreiras requer esfor¢os conjuntos
entre setores publico e privado, com incentivos econdmicos e
campanhas de conscientizacdo para acelerar a transicdo para
uma infraestrutura mais inteligente e sustentavel.

VII. CONCLUSAO

A insercdo de VEs nas redes de distribuicdo de energia
elétrica representa um marco significativo na transicdo para
uma mobilidade mais sustentdvel, mas também impde
desafios complexos que exigem solugcfes inovadoras. Este
artigo analisou os impactos da adocdo de VEs e usinas
fotovoltaicas, destacando a necessidade de adaptacdes nas
infraestruturas existentes para garantir a estabilidade e a
qualidade da energia elétrica fornecida.

Entre as solugBes propostas, a implementagdo de técnicas
de controle e otimizacdo, como o controle Volt/Var e
algoritmos de carregamento inteligente, emergem como as
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mais promissoras, estas abordagens ndo apenas mitigam 0s
problemas de sobrecarga e variagdes de tensdo, mas também
promovem uma integragdo mais eficiente entre a geracéo
distribuida de energia renovavel e o consumo gerado pelos
veiculos elétricos. A utilizagdo de estratégias de carregamento
inteligente pode reduzir a carga de pico, otimizando a
operacdo da rede e minimizando as distor¢es harmdnicas,
enguanto o controle da tensdo de saida da subestacdo pode
proporcionar maior flexibilidade na penetracéo de VEs.

Adicionalmente, o uso de bancos de capacitores e sistemas
de armazenamento de energia, como os VEs atuando como
elementos auxiliares, oferece uma solucgéo para as flutuacdes
de tensdo na rede elétrica. Portando conclui-se que essas
abordagens ndo sé melhoram a qualidade do servico, mas
também geram beneficios econdmicos significativos, a
medida que os operadores de sistemas elétricos se adaptam a
um cenario em constante evolucéo.
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