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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos da inserção de eletropostos de recarga 

rápida em uma rede de distribuição de energia elétrica, com ênfase nos níveis de tensão, nas 

perdas elétricas, no carregamento dos alimentadores e na margem operacional do sistema. A 

motivação decorre da expansão das vendas de VEs mundialmente e no Brasil e pela 

ampliação da infraestrutura de recarga no país. Embora a eletrificação do transporte 

contribua para a redução das emissões dos gases do efeito estufa e para o avanço da transição 

energética, a conexão de cargas de elevada potência pode impor novas exigências às redes. 

Para contextualizar o tema, o trabalho apresenta a evolução dos veículos elétricos, suas 

configurações, tecnologias de armazenamento, sistemas de gerenciamento de baterias, 

modos de carregamento e padrões de conectores e plugues. Também são discutidos o 

panorama brasileiro dos eletropostos, os efeitos da recarga e possíveis estratégias de 

mitigação. A metodologia baseou-se na modelagem computacional do sistema teste IEEE 37 

Barras no OpenDSS, integrada a rotinas desenvolvidas em Python, utilizando perfis diários 

de cargas residenciais, comerciais, industriais e de eletropostos. Foram avaliados dois 

cenários: o sistema base, com as cargas originais, e a inserção simultânea de duas estações 

de recarga em diferentes combinações de barramentos. Para identificar as condições mais 

severas, foi desenvolvido um algoritmo de busca e classificação baseado em um índice 

composto, cujo resultado, mostra que a combinação entre as barras 736 e 741 apresentou a 

maior criticidade, onde a tensão mínima atingiu 0,8392 p.u., conduzindo diversos nós à faixa 

crítica estabelecida pelo módulo 08 do PRODIST. No período de maior demanda, as perdas 

ativas aumentaram de aproximadamente 23 kW para 33 kW, enquanto as reativas passaram 

de 22 kvar para 32 kvar, representando acréscimo próximo de 45%. O carregamento máximo 

das linhas elevou-se de cerca de 83% para 98%. Conclui-se que, no circuito, a tensão 

representa a principal limitação à conexão e que a intensidade dos efeitos depende da 

potência instalada e da coincidência entre os perfis de recarga e consumo. Os resultados 

oferecem insumos para apoiar concessionárias, planejadores e agentes públicos na definição 

de estratégias para a expansão segura e viável dessa tecnologia.

Palavras-chave: Veículos elétricos; Eletropostos; Rede de distribuição de energia elétrica; 

OpenDSS; Python.



ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the impacts of installing fast-charging stations in 

an electric power distribution network, with an emphasis on voltage levels, electrical losses, 

feeder loading, and the system’s operating margin. The motivation stems from the expansion 

of EV sales worldwide and in Brazil, as well as the expansion of the charging infrastructure 

in the country. Although the electrification of transportation contributes to the reduction of 

greenhouse gas emissions and advances the energy transition, the connection of high-power 

loads can impose new demands on the grids. To provide context for the topic, this study 

presents the evolution of electric vehicles, their configurations, storage technologies, battery 

management systems, charging modes, and connector and plug standards. It also discusses 

the Brazilian landscape of charging stations, the effects of charging, and possible mitigation 

strategies. The methodology was based on computational modeling of the IEEE 37-Bus test 

system in OpenDSS, integrated with routines developed in Python, using daily load profiles 

for residential, commercial, industrial, and EV charging stations. Two scenarios were 

evaluated: the base system, with the original loads, and the simultaneous insertion of two 

charging stations in different busbar combinations. To identify the most severe conditions, a 

search and classification algorithm based on a composite index was developed; its results 

show that the combination of busbars 736 and 741 presented the highest level of criticality, 

where the minimum voltage reached 0.8392 p.u., pushing several nodes into the critical 

range established by module 08 of PRODIST. During the period of peak demand, active 

losses increased from approximately 23 kW to 33 kW, while reactive losses rose from 22 

kvar to 32 kvar, representing an increase of nearly 45%. The maximum line loading rise from 

about 83% to 98%. It is concluded that, in the circuit, voltage represents the main limitation 

to the connection and that the severity of the effects depends on the installed power and the 

alignment between charging and consumption profiles. The results provide insights to 

support utility companies, planners, and public officials in defining strategies for the safe 

and viable expansion of this technology.

Keywords: Electric vehicles; EV charging stations; Electric power distribution network; 

OpenDSS; Python.
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1. INTRODUÇÃO
1.1 Contextualização, Análise Histórica e Market Share dos Veículos Elétricos

A transição energética não se limita à simples substituição das fontes de energia, mas 

abrange uma reconfiguração ampla dos sistemas produtivos, tecnológicos e institucionais. 

Conforme discutido por Yang et al. (2024), esse processo engloba dimensões explícitas, 

relacionadas à mudança nas fontes e estruturas energéticas, bem como dimensões implícitas, 

associadas a transformações econômicas, geopolíticas e sociotécnicas.

Nessa ótica, a mobilidade sustentável fundamenta-se no uso racional e eficiente da 

energia ao longo do ciclo operacional dos meios de transporte. Os modelos movidos a 

combustíveis fósseis contribuem significativamente para o aquecimento global e para a 

degradação da qualidade do ar, em contrapartida, os veículos elétricos, aliados à diminuição 

da massa estrutural e ao aprimoramento dos sistemas de propulsão, configuram-se como 

elementos-chave para a mitigação desses efeitos.

A concepção de VEs antecede o próprio desenvolvimento dos automóveis com motor 

a combustão. Ainda no início do século XIX, inventores europeus e norte-americanos já 

exploravam a viabilidade de propulsão por meio de energia elétrica armazenada em baterias 

(ESTADÃO, 2021). Registros indicam que, em 1828, o engenheiro húngaro Ányos István 

Jedlik desenvolveu um dos primeiros protótipos experimentais movidos a eletricidade. 

Alguns anos mais tarde, em 1834, Thomas Davenport estruturou uma locomotiva acionada 

por eletroímãs. No mesmo período, o escocês Robert Anderson apresentou uma carruagem 

eletrificada, ainda que com limitações (R7, 2020).

O avanço decisivo para a sua solidificação ocorreu com o desenvolvimento das 

baterias recarregáveis de chumbo-ácido, na segunda metade do século XIX. Ela possibilitou, 

em 1891, a construção de um VE funcional por William Morrison, nos Estados Unidos, 

conforme a Figura 01.

Figura 01 – Veículo Eletrificado de William Morrison

Fonte: Sekurity Patern (2021)
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Entretanto, fatores econômicos e barreiras tecnológicas contribuíram para o declínio 

dessa alternativa. A baixa densidade energética das baterias restringia sua autonomia, 

enquanto a produção em larga escala de automóveis convencionais, especialmente após o 

lançamento do Ford Model T, em 1908, reduziu drasticamente os custos de fabricação, 

tornando-os mais acessíveis ao consumidor. Como consequência, a presença dos modelos 

eletrificados diminuiu progressivamente ao longo dos anos seguintes, praticamente 

desaparecendo no início da década de 1930.

O debate sobre o tema foi retomado na década de 1960, e ganhou maior impulso 

durante a crise do petróleo de 1970, quando o aumento dos preços dos combustíveis fósseis, 

estimulou a busca por soluções. Já na década de 1990, políticas ambientais mais rigorosas, 

como o programa de Veículos de Emissão Zero (ZEV) implementado na Califórnia, 

incentivaram novamente a evolução no setor.

Na passagem do século XX para o século XXI, tem-se uma nova fase, marcada pelo 

lançamento de híbridos e elétricos comercialmente viáveis. Destacam-se o Toyota Prius, 

introduzido no mercado em 1997 e, posteriormente, o avanço de fabricantes especializados 

no ramo, como a Tesla, fundada em 2003. Modelos como o Nissan Leaf, lançado em 2010, 

consolidaram a presença dessa vertente no mercado automotivo. A Figura 02 ilustra essa 

linha temporal.

Figura 02 – Evolução dos Veículos Elétricos

Fonte: Adaptado de Estadão (2020) 
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Segundo o relatório Global EV Outlook 2026, divulgado pela International Energy 

Agency (IEA), o mercado mundial de VEs permanece em forte crescimento. Em 2025, 

conforme visto na Figura 03, as vendas ultrapassaram 20 milhões de unidades, representando 

aproximadamente 25% das comercializações mundiais de veículos leves. Esse avanço 

concentra-se, sobretudo, nos principais polos consumidores, China, Europa e Estados 

Unidos, que se destacam tanto pelo volume absoluto quanto pela participação relativa nas 

vendas globais.

Figura 03 – Vendas Globais e Participação de Mercado em Regiões Selecionadas, 2020-2025

Fonte: Adaptado de IEA, 2026

A China manteve a liderança, com mais de 13 milhões de unidades comercializadas 

em 2025, correspondendo a cerca de 55% das vendas de automóveis novos no país. Esse 

desempenho decorre de políticas industriais estratégicas, domínio da cadeia produtiva de 

baterias e incentivos governamentais ao setor.

Em 2021, o país registrou mais de 3 milhões de veículos de novas energias (NEVs), 

crescimento de 155% frente ao ano anterior, mesmo com a redução dos subsídios, 20% para 

veículos elétricos e híbridos plug-in de passageiros e 10% para transporte público (EV-

VOLUMES, 2021).

Na Europa, a combinação entre estímulos econômicos e pressão regulatória 

ambiental definiram o aumento da frota. A União Europeia estabeleceu metas rigorosas de 

emissões, como o limite médio de 95 g de CO2/km para veículos novos a partir de 2020, o 

que impulsionou montadoras a acelerarem seus investimentos (MONEYTIMES, 2020). Em 

2025, as vendas aumentaram mais de 30%, alcançando aproximadamente 4,2 milhões de 

unidades e representando cerca de 28% das vendas totais no continente. Países como Reino 

Unido e Alemanha reforçaram essa tendência por meio de políticas públicas, incluindo a 
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proibição futura da venda de veículos a combustão (no caso britânico, a partir de 2030) e 

extensão de subsídios.

Nos Estados Unidos, o crescimento também foi relevante. As vendas aumentaram 

cerca de 96% em 2021, impulsionadas pelo lançamento de novos modelos como o Tesla 

Model 3 e Model Y (EV-VOLUMES, 2021). O projeto GREEN Act, prevê a ampliação de 

créditos fiscais para consumidores e montadoras, podendo chegar a US$ 7.500 para os 

primeiros 200 mil veículos vendidos por fabricante, com redução progressiva até o limite de 

600 mil unidades (ESTADÃO, 2021). Em 2025, o mercado apresentou relativa estabilidade, 

com vendas próximas de 1,5 milhão de unidades, correspondendo a cerca de 10% do total. 

Apesar da desaceleração observada no último trimestre do ano, o país manteve sua posição 

(IEA, 2026).

Já no contexto nacional, observa-se uma constante elevação, conforme dados da 

Associação Brasileira do Veículo Elétrico (ABVE) — entidade civil de direito privado e sem 

fins lucrativos que atua na promoção da mobilidade elétrica no país, incentivando o 

desenvolvimento do setor e promovendo a articulação com órgãos governamentais, 

empresas e instituições de pesquisa — ilustrados na Figura 04. Esse avanço está relacionado 

à crescente demanda por soluções alinhadas a princípios sustentáveis, bem como fatores 

como a economia de combustível e a redução dos custos de manutenção ao longo do tempo.

Figura 04 – Série Histórica da Venda de Veículos Eletrificados no Brasil

Fonte: ABVE, 2025
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1.2 Motivação

Segundo Andrade (2024), no panorama caracterizado pelo avanço dos sistemas de 

armazenamento, ampliação de incentivos públicos e crescente aceitação social, projeta-se 

um acréscimo acentuado do uso de veículos elétricos nos próximos anos. Contudo, essa 

realidade impõe novos desafios às redes de distribuição, sobretudo nos casos em que a 

integração ocorre de forma acelerada e sem planejamento adequado.

Situações análogas já foram observadas com a inserção desordenada de painéis 

fotovoltaicos. De forma semelhante, a conexão simultânea de carregadores pode 

comprometer parâmetros operacionais da rede, impactando a qualidade da energia fornecida. 

Uma vez que a infraestrutura de distribuição foi originalmente projetada para perfis 

tradicionais de carga, o aumento abrupto da demanda pode reduzir a capacidade de 

acomodação do sistema e, em casos mais críticos, gerar sobrecargas em transformadores e 

alimentadores, resultando em interrupções frequentes ou acionamentos indesejados de 

dispositivos de proteção.

Portanto, para que limitações estruturais não inviabilizem a presença de novas frotas, 

torna-se imprescindível a realização de estudos sobre a influência dessa nova modalidade de 

carga, de modo a antecipar eventos e adotar medidas mais assertivas diante das exigências 

previstas para o futuro próximo.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos técnicos associados ao 

crescimento da participação de veículos elétricos e híbridos sobre as redes de distribuição de 

energia elétrica, adotando o sistema teste IEEE de 37 barras como referência para a 

realização das simulações. 

A modelagem será realizada por meio da integração entre Python e OpenDSS, 

incorporando perfis de consumo residenciais, comerciais e industriais. Serão avaliadas 

distintas condições, considerando situações anteriores e posteriores à conexão de 

eletropostos em determinados pontos da rede. As análises contemplarão o comportamento 

das tensões, as perdas elétricas, o carregamento dos componentes e o desequilíbrio entre as 

fases. 

Com base nos resultados, pretende-se reconhecer os trechos e barramentos mais 

sensíveis à instalação, fornecendo subsídios para concessionárias e planejadores frente a essa 

nova tecnologia.
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1.4 Organização do Documento

Após o capítulo introdutório, o presente estudo está estruturado da seguinte forma:

Capítulo II
O Capítulo II apresenta o estado da arte acerca dos VEs, abordando tópicos como as 

tipologias existentes, principais modos de carregamento e conectores utilizados, visão 

nacional sobre o número de eletropostos disponíveis aos consumidores, e exposição de 

estudos desenvolvidos e publicados sobre o tema.

Capítulo III

O Capítulo III descreve a modelagem do sistema empregado, detalhando a rede 

adotada e suas principais características. Também são mostrados os ajustes e 

parametrizações implementados para a realização das simulações, bem como a definição e a 

estruturação dos perfis de carga empregados no OpenDSS.

Capítulo IV
O Capítulo IV é dedicado à exibição e análise dos resultados obtidos, estabelecendo-

se uma discussão em consonância com os tópicos abordados na fundamentação teórica. 

Capítulo V

O Capítulo V aborda as conclusões do estudo e propõem sugestões para trabalhos 

futuros.
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
2.1 Tipologia e Arquitetura

Existem três tipos básicos de VEs: os totalmente elétricos, híbridos e híbridos plug-

in. Como ilustrado na Figura 05, dentro da primeira classe, encontram-se os elétricos a 

bateria (BEV) e a célula de combustível (FCEV).  Aqueles são carregados pela rede, e podem 

ter parte da bateria alimentada pelos freios regenerativos, no qual reaproveitam parte da 

energia perdida durante a frenagem (NeoCharge, s.d.).

Figura 05 – Principais Modelos de Veículos Elétricos

Fonte: NeoCharge (s.d.)

Da mesma forma que os veículos movidos a combustíveis fósseis exibem divergentes 

configurações para atender a perfis variados de necessidade, os VEs são desenvolvidos de 

modo a suprir distintas reivindicações.

2.1.1 Veículo Elétrico Híbrido (HEV)

Os veículos elétricos híbridos (Hybrid Electric Vehicles – HEV), ilustrados na Figura 

06, caracterizam-se pela integração de um motor de combustão interna, com um sistema de 

propulsão elétrica, extraindo os benefícios de ambas. Em geral, a tração elétrica é priorizada 

em condições de baixa velocidade como situações de tráfego urbano e marcha lenta, 

resultando em uma redução significativa no consumo de combustível (UN-NOOR et al., 

2017; HAYES; GOODARZI, 2018).
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Figura 06 – Esquemático do Veículo Híbrido (HEV)

Fonte: U.S. Department of Energy (s.d.)

A máquina elétrica desempenha dupla função, operando tanto como motor quanto 

como gerador. No modo gerador, ela converte a energia cinética durante a frenagem em 

energia elétrica, que é armazenada nas baterias; já no modo motor, contribui diretamente 

para a movimentação. Esses veículos podem ser projetados segundo diferentes 

configurações de arquitetura, sendo as principais: série, paralelo e série-paralelo (UN-NOOR 

et al., 2017; HAYES; GOODARZI, 2018).

Na configuração em série, o motor a combustão interna atua de forma indireta na 

tração, estando associado a dois subsistemas. Nesse arranjo, ele fornece energia mecânica a 

um gerador, que, por sua vez, alimenta tanto a bateria quanto o motor elétrico. Este último é 

o responsável pelo deslocamento, estando conectado ao sistema de transmissão (UN-NOOR 

et al., 2017; HAYES; GOODARZI, 2018).

Por outro lado, na arquitetura paralela, o motor a combustão e o motor elétrico 

encontram-se acoplados ao eixo de tração, geralmente por meio de um mecanismo de 

transmissão de dupla embreagem. Dessa forma, cada um pode atuar diretamente na 

locomoção. Quando o motor a combustão está em funcionamento, a máquina elétrica pode 

operar como gerador, permitindo o carregamento das baterias. As Figuras 07 e 08 demostram 

as duas configurações, a qual inclui valores típicos de eficiência ao longo do ciclo de 

conversão de energia (HAYES; GOODARZI, 2018).
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Figura 07 – Tipologia HEV Série e Fluxo de Energia

Fonte: Adaptado de HAYES; GOODARZI, 2018

Figura 08 – Tipologia HEV Paralelo e Fluxo de Energia

Fonte: Adaptado de HAYES; GOODARZI, 2018

A arquitetura série-paralelo resulta da combinação das duas configurações, sendo 

viabilizada por um sistema de engrenagens planetárias, conhecido como CVT, que permite 

o controle adequado da potência entregue ao sistema de transmissão. Busca-se minimizar 

perdas de eficiência típicas da arquitetura em série ao aplicar dois inversores, e é empregada 

principalmente em situações nas quais a operação exclusiva do motor a combustão não é o 

mais ideal. A Figura 09 ilustra essa arquitetura (HAYES; GOODARZI, 2018).

Figura 09 – Tipologia HEV Série-Paralelo e Fluxo de Energia

Fonte: Adaptado de HAYES; GOODARZI, 2018

Entre os veículos representativos dessa categoria estão o Toyota Prius, o Ford Fusion 

Hybrid e o Chevrolet Malibu Hybrid (NeoCharge, s.d.).
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2.1.2 Veículo Elétrico Híbrido Plug-In (PHEV)

Os veículos elétricos híbridos plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicles – PHEV), 

conforme a Figura 10, representam uma evolução dos HEVs, distinguindo-se principalmente 

pela possibilidade de recarga das baterias por meio de uma fonte externa, como a conexão 

direta à rede. Outra diferença está no fato de que, agora, a propulsão elétrica assume papel 

predominante, sendo responsável pelo início e pela manutenção da operação do veículo. O 

motor a combustão passa a atuar apenas quando o nível de carga das baterias se encontra 

reduzido, funcionando como suporte para ampliar a autonomia e auxiliar no recarregamento 

das mesmas (UN-NOOR et al., 2017; HAYES; GOODARZI, 2018).

Figura 10 – Esquemático do Veículo Híbrido plug-in (PHEV)

Fonte: U.S. Department of Energy (s.d.)

Essa configuração permite reduzir significativamente o consumo de combustível em 

trajetos curtos, como em rotas urbanas. Entre os exemplares destacam-se o BMW i8, o 

Mercedes-Benz C350e, e o Volkswagen Golf GTE (NeoCharge, s.d.).

2.1.3 Veículo Elétrico a Bateria (BEV)

Os veículos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicles – BEV), representados na 

Figura 11, são constituídos por um banco de baterias destinado à tração, além de unidades 

auxiliares de alimentação, carregador embarcado, conversores CC/CC e CC/CA, controlador 

de potência e sistema de gerenciamento térmico.
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Figura 11 – Esquemático do Veículo Elétrico a Bateria (BEV)

Fonte: U.S. Department of Energy (s.d.)

Destacam-se por uma arquitetura relativamente simples, baixa necessidade de 

manutenção, sistema de propulsão capaz de fornecer elevados torques de forma instantânea 

e possuem maior eficiência no processo de conversão de energia quando comparados aos 

veículos convencionais. A Figura 12 ilustra, de forma simplificada, a arquitetura de um BEV 

(UN-NOOR et al., 2017; HAYES; GOODARZI, 2018).

Figura 12 – Tipologia BEV e Fluxo de Energia

Fonte: Adaptado de HAYES; GOODARZI, 2018

Entre os modelos mais conhecidos estão o Tesla Model 3, o Nissan Leaf, o Chevrolet 

Bolt, o BMW i3, o Renault Zoe e o Jaguar I-Pace (NeoCharge, s.d.).

2.1.4 Veículo Elétrico a Célula de Combustível (FCEV)

Os veículos elétricos a célula de combustível (Fuel Cell Electric Vehicles – FCEV), 

vistos na Figura 13, correspondem a uma categoria cuja eletricidade é gerada por meio de 
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reações químicas em células a combustível. O hidrogênio é o principal suprimento 

empregado, sendo armazenado em tanques de alta pressão.

Figura 13 – Esquemático do Veículo a Célula de Combustível (FCEV)

Fonte: U.S. Department of Energy (s.d.)

Nesse tipo de configuração, a célula a combustível encontra-se associada a um 

conversor CC-CC, responsável por fornecer energia ao motor elétrico, além de possibilitar 

o recarregamento das baterias. A Figura 14 ilustra uma representação simplificada dessa 

arquitetura (UN-NOOR et al., 2017; HAYES; GOODARZI, 2018).

Figura 14 – Tipologia FCEV e Fluxo de Energia

Fonte: Adaptado de HAYES; GOODARZI, 2018

Do ponto de vista ambiental, a reação eletroquímica resulta apenas em água e calor 

como subprodutos, não havendo emissão direta de poluentes. Todavia, o impacto ambiental 

depende do método empregado na produção do hidrogênio. Em razão da diversidade de 

processos para a obtenção do gás, consolidou-se o uso de diferentes terminologias destinadas 

a essa extração, sendo possível compreendê-las por meio da Tabela 01.
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Tabela 01 – Diferentes Cores de Hidrogênio Definidas pelas Tecnologias Utilizadas no Brasil e no Mundo
Cor do H2 Brasil Mundo

Produzido por gaseificação do 
carvão mineral (antracito), sem 
CCUS

Igual

Produzido por gaseificação do 
carvão mineral (hulha), sem 
CCUS

Igual

Produzido por reforma a vapor 
do gás natural, sem CCUS Igual

Produzido por reforma a vapor 
do gás natural (eventualmente, 
também de outros combustíveis 
fósseis), com CCUS

Igual

Produzido via eletrólise da água 
com energia de fontes renováveis 
(particularmente, energias eólica 
e solar)

Igual

- Produzido via eletrólise da água 
com energia elétrica da rede

Produzido por extração de 
hidrogênio natural ou geológico Igual

Produzido por pirólise do 
metano, sem gerar CO2

Igual

-

Produzido a partir de resíduos 
plásticos por meio da 
gaseificação ou pirólise com 
CCS

Produzido por reformas 
catalíticas, gaseificação de 
plásticos residuais ou biodigestão 
anaeróbica de biomassa ou 
biocombustíveis, com ou sem 
CCUS

-

Produzido com fonte de energia 
nuclear Igual

-
Produzido em usinas de energia 
nuclear através da eletrólise-
termoquímica

-

Produzido em usinas de energia 
nuclear através divisão catalítica 
da água em alta temperatura 
(ciclos eletroquímicos)

Fonte: Adaptado de EPE, 2021
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Embora os FCEV’s ainda estejam em fase inicial e possuam disponibilidade limitada 

em determinados mercados, já existem protótipos como o Toyota Mirai, o Hyundai Tucson 

FCEV, o Hyundai Nexo e o Honda Clarity.

2.2 Panorama Evolutivo das Tecnologias de Armazenamento

–

2.2.1 Baterias de Chumbo-Ácido
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Figura 15 – Exemplo de Bateria Chumbo-Ácido

Fonte: NeoCharge (s.d.)

2.2.2 Baterias à Base de Níquel
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Figura 16 – Exemplo de Bateria de Níquel Hidreto Metálico

Fonte: NeoCharge (s.d.)

2.2.3 Baterias de Íon-Lítio

Figura 17 – Exemplo de Bateria de Íon de Lítio

Fonte: NeoCharge (s.d.)
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•

•

•

2.2.4 Baterias de Polímero de Íon-Lítio

2.2.5 Baterias de Estado Sólido

–
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O2

2.2.6 Supercapacitores

Figura 18 – Exemplo de Supercapacitor

Fonte: NeoCharge (s.d.)
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2.2.7 Sistema de Gerenciamento de Bateria - BMS

–

–

Figura 19 – Exemplo de BMS

Fonte: NeoCharge (s.d.)

2.3 Modalidades de Carregamento

2.3.1 Modo 01: Carregamento Lento em Tomada Convencional

–

Fonte: DELTRIX CHARGERS, 2019



36

2.3.2 Modo 02: Carregamento Lento com Dispositivo de Proteção

–

Fonte: DELTRIX CHARGERS, 2019

2.3.3 Modo 03: Carregamento Semi-rápido/WallBox
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–

Fonte: DELTRIX CHARGERS, 2019

2.3.4 Modo 04: Carregamento Rápido

–

Fonte: DELTRIX CHARGERS, 2019
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2.4 Tipologia de Conectores

Tabela 02 – Tipos de Conectores Empregados em VEs
Nome Tecnologia Descrição
Tipo 1 CA Padrão Japonês
Tipo 2 CA Padrão Europeu

Tipo 1 CCS CC/CA Padrão Norte Americano 
para carregamento rápido

 Tipo 2 CCS CC/CA Padrão Europeu para 
carregamento rápido

CHAdeMO CC Padrão Japonês
Tesla Super-Changer CC/CA Padrão Tesla 

Fonte: Adaptado de NEOCHARGE, 2025

2.4.1 Conector Tipo 1 – SAE J1772

2.4.2 Conector Tipo 2 (Mennekes) - IEC 62196-2
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2.4.3 Sistema Combinado de Carga (CCS – Combined Charging System)

2.4.4 Conector CHAdeMO

2.4.5 Conector Tesla Super-Charger

“ ”
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Figura 24 – Soquete e Conector Tipo 1

Fonte: ZANDONATTO, 2022

Figura 25 – Soquete e Conector Tipo 2

 
Fonte: ZANDONATTO, 2022

Figura 26 – Soquete e Conector CHAdeMO

 
Fonte: ZANDONATTO, 2022
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Figura 27 – Soquete e Conector Tesla Super-Charger

Fonte: ZANDONATTO, 2022

2.5 Expansão de Eletropostos no Âmbito Nacional
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2.6 Impactos na Rede Elétrica, Estudos Correlatos e Aspectos Normativos
2.6.1 Efeitos na Demanda e Perfil de Carga

2.6.2 Variação de Tensão de Longa Duração

sobretensão e −8,7% em casos de subtensão, tomando como base as tensões de atendimento 

Tabela 04 – Pontos de Conexão em Tensão Nominal Igual ou Inferior a 2,3 kV (220/127)
Tensão de Atendimento Faixa de Variação da Tensão de Leitura 

(Volts)Adequada (202 ≤ TL ≤ 231) / (117 ≤ TL ≤ 133)

Precária (191 ≤ TL < 202 ou 231 < TL ≤ 233) / 
(110 ≤ TL < 117 ou 133 < TL ≤ 135)

Crítica (TL < 191 ou TL > 233) / (TL < 110 ou 
TL > 135)
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–

–

–

2.6.3 Desequilíbrio de Tensão e de Fase

𝑉𝑑𝑒𝑠
𝑉𝑑𝑒𝑠 = |𝑉𝑛𝑒𝑔||𝑉𝑝𝑜𝑠| × 100% (2.1)

𝑉𝑛𝑒𝑔 𝑉𝑝𝑜𝑠

Tabela 05 – Limites para o Indicador de Desequilíbrio de Tensão
Indicador Tensão Nominal (𝑽𝒏)

FD95%
𝑉𝑛 ≤ 2,3 𝑘𝑉 2,3 𝑘𝑉 < 𝑉𝑛 < 230 𝑘𝑉

3,0% 2,0%
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2.6.4 Influência nos Componentes do Sistema de Distribuição

No estudo conduzido por DULăU e BICă (2022), são analisados os 

2.6.5 Redução da Capacidade de Hospedagem (Hosting Capacity)
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2.7 Estratégias e Métodos para Mitigação

2.7.1 Vehicle-to-Grid (V2G), Vehicle-to-Home (V2H) e Vehicle-to-Build (V2B)
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Figura 29 – Arranjo do Método V2G

Fonte: GRIDX, 2021

Figura 30 – Arranjo do Método V2H
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2.7.2 Associação entre Geração Distribuída e Sistemas de Recarga

2.7.3 Associação entre Armazenadores de Energia e Sistemas de Recarga
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2.7.4 Balanceamento de Fases e Instalação de Reguladores de Tensão
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3. METODOLOGIA

3.1

Figura 31 – Sistema IEEE 37 Node Test Feeder: (a) Circuito Original (b) Circuito Modificado

    
                            (a) Circuito Original                                                      (b) Circuito Modificado
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3.1.1

3.2

Tabela 06 – Dados técnicos do Carregador Escolhido
Parâmetros Especificação

Potência máxima de saída (𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎) 60 kW (contínua)
Tensão CA de entrada 380-480 VCA ±10% 3F+T

Corrente nominal de entrada 103 A
Fator de potência (𝑓𝑝) ≥ 0,98 de 50 a 100% da carga

Eficiência (𝜂) 95%
Grau de proteção IP54

Proteção contra impactos mecânicos 
externos IK10

Dimensões aproximadas (A x L x P) 800 x 850 x 375 mm
Tipo de conector CCS-2
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𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5 × 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎𝜂 = 5 × 600,95 = 315,789474 kW𝑓𝑝 ≥ 0,98)𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑓𝑝 = 315,7894740,98 ≅ 322,234157 kVA𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √(𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 − (𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 = √(322,234157)2 − (315,789474)2𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≅ 64,123787 kvar

3.3

Figura 32 – Curva de Demanda
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𝜀𝑇
𝜀𝑇 = ∫ 𝐷(𝑡) ∙ 𝑑𝑡𝑇

0  (3.1)
3.3.1 Curva de Carga Comercial

Figura 33 – Curva de Carga Comercial

3.3.2 Curva de Carga Industrial
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Figura 34 – Curva de Carga Industrial

3.3.3 Curva de Carga Residencial
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Figura 35 – Curva de Carga Residencial

3.3.4 Curva de Carga para Carregamento de VEs - Eletroposto
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Figura 36 – Curva de Carga do Eletroposto

3.4
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES
4.1 –

4.1.1 – 𝑉1, 𝑉2 e 𝑉3

Figura 38 – Tensão na Saída da Subestação – Cenário 01
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4.1.2 –

Figura 39 – Perfil de Potência Aparente no Barramento 799 – Cenário 01
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4.1.3 –

Figura 40 – Perdas Elétricas no Barramento 799 – Cenário 01

 

𝑃 = 𝑅 × 𝐼2
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4.1.4 –

A Figura 41 apresenta os menores valores de tensão, em por unidade (p.u.), 

registrados em cada barramento após a simulação. Essa análise identifica os pontos mais 

sensíveis para o recebimento de novas cargas.

Figura 41 – Menor Magnitude de Tensão para os Barramentos Componentes do Sistema – Cenário 01

Embora todos os nós tenham permanecido acima do limite inferior da faixa crítica, 

correspondente a 0,866 p.u., nenhum apresentou níveis de tensão compatíveis com a faixa 

adequada, sendo todos classificados na faixa precária de operação, segundo o Módulo 08 do 

Prodist.

Conforme esperado, os maiores valores de tensão mínima foram aferidos nos pontos 

mais próximos da subestação, como os barramentos 701 e 702, os quais apresentaram 

tensões próximas de 0,90 e 0,89 p.u., respectivamente. Em contrapartida, os menores 

números estão localizados em regiões mais afastadas eletricamente da fonte, destacando-se 

os nós 741, 740, 711 e 738, cujas tensões mínimas aproximaram-se de 0,87 p.u. Tal fato 

decorre do acúmulo da impedância série, intensificando as quedas de tensão, intensificando-

se durante os períodos de maior carregamento. 
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4.2 –

Após a primeira análise, foi desenvolvido, por meio da linguagem de programação 

Python, um algoritmo destinado à identificação dos cenários mais críticos para a alocação 

de dois eletropostos. Inicialmente, foram estabelecidos critérios para exclusão de 

determinadas barras do conjunto amostral, restringindo a análise apenas aos pontos 

candidatos à instalação das estações de recarga. Dessa forma, foram desconsideradas as 

barras sourcebus, que representa o circuito equivalente da concessionária; 799, 

correspondente à saída da subestação; 701, por concentrar a maior carga do sistema; e 775. 

Essa última justifica-se pelo fato de que os eletropostos foram modelados conectados ao 

sistema de média tensão por meio de um transformador, conforme descrito no Capítulo III. 

O script desenvolvido encontra-se no Anexo B.

Após a definição das barras elegíveis, foi imposta uma restrição adicional para evitar 

o agrupamento em uma mesma região. Assim, uma barra não poderia receber os dois 

eletropostos e, adicionalmente, os três nós mais próximos da primeira escolha também eram 

automaticamente excluídos como possíveis locais para o recebimento da segunda. Como 

exemplo, considerando a topologia apresentada na Figura 31, caso o primeiro fosse 

conectado à barra 741, as barras 711, 740 e 738 deixariam de ser consideradas disponíveis. 

Essa estratégia restringe o número de combinações analisadas e, ao mesmo tempo, evita 

regiões concentradas, proporcionando uma avaliação da influência da distribuição espacial 

no desempenho do sistema.

Para identificar a condição mais severa, desenvolveu-se uma métrica composta, 

baseada nas magnitudes de tensão e no carregamento das linhas, fundamentam-se nos 

princípios dos métodos de decisão multicritério (Multi-Criteria Decision Making – MCDM), 

empregados em problemas de engenharia nos quais diferentes parâmetros devem ser 

considerados em grupo (TRIANTAPHYLLOU, 2000).

4.2.1

Para cada hora do período de simulação, são coletadas as tensões em todos os nós, 

desconsiderando apenas o circuito equivalente da concessionária (sourcebus) e os 

barramentos virtuais criados para conexão dos eletropostos em BT. Cada medição é então 

comparada com os limites definidos pelo Módulo 08 do PRODIST, correspondentes a 0,92 

p.u. (𝑉𝑚𝑖𝑛) e 1,05 p.u. (𝑉𝑚𝑎𝑥). Quando a tensão está dentro dessa faixa, nenhuma punição é 
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atribuída. Entretanto, quando ocorre subtensão ou sobretensão, a penalização é calculada 

conforme a Equação (4.1).

𝑃𝑣,𝑘(ℎ) = {100 × (𝑉𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑘(ℎ)),   𝑠𝑒 𝑉𝑘(ℎ) < 𝑉𝑚𝑖𝑛 100 × (𝑉𝑘(ℎ) − 𝑉𝑚𝑎𝑥),   𝑠𝑒 𝑉𝑘(ℎ) > 𝑉𝑚𝑎𝑥0,                                         𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜 (4.1)
Nos quais:

• 𝑃𝑣,𝑘(ℎ) = 𝑘 ℎ
• 𝑉𝑘(ℎ) = tensão do nó 𝑘 ℎ em por unidade.

𝐼𝑇(ℎ) = 1𝑁 × ∑ 𝑃𝑣,𝑘(ℎ)𝑁
𝑘=1  (4.2)

Em que:

• 𝐼𝑇(ℎ) =
• 𝑁 =

𝐼𝑇,𝑑𝑖𝑎 = 124 × ∑ 𝐼𝑇(ℎ)24
ℎ=1  (4.3)

Onde:

• 𝐼𝑇,𝑑𝑖𝑎 =
4.2.2

𝐶𝑗(ℎ) = 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑗(ℎ)𝐼𝑛𝑜𝑚,𝑗  × 100 (4.4)
Em que:

• 𝐶𝑗(ℎ) = 𝑗
• 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑗(ℎ) =
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• 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑗 =

𝑃𝑐,𝑗(ℎ) = max[0, 𝐶𝑗(ℎ) − 100] (4.5)
Onde:

• 𝑃𝑐,𝑗(ℎ) = 𝑗

𝐼𝐶(ℎ) = 13 × ∑ 𝑃𝑐,𝑗(ℎ)3
𝑗=1 + 10 × (𝐶3̅(ℎ)100 ) (4.6)

Nos quais:

• 𝐼𝑐(ℎ) =
• 𝐶3̅(ℎ) = ℎ

𝐼𝐶,𝑑𝑖𝑎 = 124 ∑ 𝐼𝐶24
ℎ=1 (ℎ) (4.7)

Em que:

• 𝐼𝑐,𝑑𝑖𝑎 =
4.2.3

𝐼𝐶𝐼𝑅 = 𝑤𝑇 × 𝐼𝑇,𝑑𝑖𝑎 + 𝑤𝐶 × 𝐼𝐶,𝑑𝑖𝑎𝑤𝑇 + 𝑤𝐶 (4.8)
Onde:

• 𝐼𝐶𝐼𝑅 = Índice Composto de Impacto na Rede; 

• 𝐼𝑇,𝑑𝑖𝑎 = índice médio diário de tensão; 
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• 𝐼𝐶,𝑑𝑖𝑎 = índice médio diário de carregamento; 

• 𝑤𝑇 = peso atribuído ao índice de tensão; 

• 𝑤𝐶 = peso atribuído ao índice de carregamento.𝑤𝑇 = 1,5 𝑤𝐶 = 1,0𝐼𝐶𝐼𝑅 = 1,5 × 𝐼𝑇,𝑑𝑖𝑎 + 𝐼𝐶,𝑑𝑖𝑎2,5 (4.9)
4.2.4

Tabela 07 – Ranking dos Dez Cenários mais Críticos Encontrados

Barra 1 Barra 2 𝑰𝑪𝑰𝑹 𝑰𝑻,𝒅𝒊𝒂 𝑰𝑪,𝒅𝒊𝒂 𝑽𝒎𝒊𝒏 (p.u)
736 741 2,192066 0,561516 4,637893 0,838551
736 740 2,191949 0,561356 4.637839 0,838541
711 736 2,191944 0,561045 4,638292 0,839159
736 738 2,191163 0,559302 4,638954 0,839117
738 741 2,191114 0,561151 4,636060 0,836277
735 741 2,190936 0,558873 4,639030 0,838498
710 741 2,190927 0,558553 4,639488 0.838468
735 740 2,190818 0,558712 4,638976 0,838489
711 735 2,190812 0,558400 4,639430 0,839257
710 740 2,190809 0,558392 4,639434 0,838458

4.2.5 –
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Figura 42 – Tensão na Saída da Subestação – Cenário 02

4.2.6 –
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Figura 43 – Perfil de Potência Aparente no Barramento 799 – Cenário 02

4.2.7 –

Figura 44 – Perdas Elétricas no Barramento 799 – Cenário 02
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4.2.8 –

Figura 45 – Menor Magnitude de Tensão para os Barramentos Componentes do Sistema – Cenário 02

Tabela 08 – Comparação das tensões mínimas, em p.u., dos barramentos nos Cenários 1 e 2
                                                                                                                                                 (continua)
Barra Tensão - Cenário 02 (p.u) Tensão - Cenário 01 (p.u) Variação (p.u)

799 0,9192 0,9285 -0,0093
701 0,8890 0,9021 -0,0131
702 0,8797 0,8946 -0,0149
705 0,8789 0,8938 -0,0149
712 0,8785 0,8933 -0,0148
742 0,8789 0,8937 -0,0148
703 0,8703 0,8876 -0,0173
727 0,8692 0,8864 -0,0172
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Tabela 08 – Comparação das tensões mínimas, em p.u., dos barramentos nos Cenários 1 e 2
                                                                                                                                               (conclusão)
Barra Tensão - Cenário 02 (p.u) Tensão - Cenário 01 (p.u) Variação (p.u)

744 0,8686 0,8858 -0,0172
728 0,8683 0,8855 -0,0172
729 0,8683 0,8856 -0,0173
730 0,8627 0,8825 -0,0198
709 0,8603 0,8810 -0,0207
731 0,8603 0,8809 -0,0206
775 0,8603 0,8810 -0,0207
708 0,8566 0,8786 -0,0220
732 0,8563 0,8783 -0,0220
733 0,8530 0,8764 -0,0234
734 0,8473 0,8731 -0,0258
710 0,8444 0,8722 -0,0278
735 0,8440 0,8719 -0,0279
736 0,8392 0,8722 -0,0330
737 0,8434 0,8705 -0,0271
738 0,8412 0,8692 -0,0280
711 0,8397 0,8685 -0,0288
740 0,8393 0,8682 -0,0289
741 0,8386 0,8683 -0,0297
713 0,8784 0,8932 -0,0148
704 0,8770 0,8918 -0,0148
714 0,8768 0,8916 -0,0148
718 0,8759 0,8906 -0,0147
720 0,8758 0,8905 -0,0147
707 0,8753 0,8900 -0,0147
722 0,8752 0,8900 -0,0148
724 0,8753 0,8900 -0,0147
706 0,8757 0,8905 -0,0148
725 0,8757 0,8905 -0,0148

4.2.9
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Figura 46 – Comparativo entre o Carregamento das Linhas entre os Cenários 01 e 02

4.3

A coincidência temporal entre o aumento da demanda das cargas originais e o pico 

dos eletropostos foi determinante para a condição mais severa. Entre 17 e 21 horas, foram 

registradas as menores magnitudes de tensão, as maiores potências demandadas e as maiores 

perdas por efeito Joule.

Em relação ao carregamento, a ausência de sobrecarga não pode ser interpretada 

isoladamente como garantia de viabilidade para a conexão de novas cargas, uma vez que o 

sistema apresenta violações de tensão antes de atingir seus limites térmicos. Quanto ao 

desequilíbrio entre as fases, a inserção das estações trifásicas não modificou 

substancialmente a assimetria original do alimentador.
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5. CONCLUSÃO
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ANEXO A – DADOS DO SISTEMA IEEE 37 BARRAS

Este anexo apresenta o conjunto de dados adotado na modelagem do sistema IEEE 

de 37 barras no ambiente OpenDSS. Essa documentação assegura a reprodutibilidade das 

simulações realizadas, além de fornecer suporte aos resultados alcançados.

Tabela 09 – Dados dos Transformadores
Transformador kVA Kv (Alta) kV (Baixa) R (%) X (%)

Subestação  2.500 230 D 4,8 D 2 8
XFM-1 500 4,8 D 0,48 D 0,09 1,81

Tabela 10 – Dados das Cargas

Barra Modelo da 
Carga

Fase 01 
(kW)

Fase 01 
(kvar)

Fase 02 
(kW)

Fase 02 
(kvar)

Fase 03 
(kW)

Fase 03 
(kvar)

701 D-PQ 140
1

70 140
ddd

70 350 175
712 D-PQ 0 0 0 0 85 40
713 D-PQ 0 0 0 0 85 40
714 D-I 17 8 21 10 0 0
718 D-Z 85 40 0 0 0 0
720 D-PQ 0 0 0 0 85 40
722 D-I 0 0 140 70 21 10
724 D-Z 0 0 42 21 0 0
725 D-PQ 0 0 42 21 0 0
727 D-PQ 0 0 0 0 42 21
728 D-PQ 42 21 42 21 42 21
729 D-I 42 21 0 0 0 0
730 D-Z 0 0 0 0 85 40
731 D-Z 0 0 85 40 0 0
732 D-PQ 0 0 0 0 42 21
733 D-I 85 40 0 0 0 0
734 D-PQ 0 0 0 0 42 21
735 D-PQ 0 0 0 0 85 40
736 D-Z 0 0 42 21 0 0
737 D-I 140 70 0 0 0 0
738 D-PQ 126 62 0 0 0 0
740 D-PQ 0 0 0 0 85 40
741 D-I 0 0 0 0 42 21
742 D-Z 8 4 85 40 0 0
744 D-PQ 42 21 0 0 0 0

Total 727 357 639 314 1091 530
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Tabela 11 – Dados do Regulador
Parâmetros Valor

ID do Regulador 1
Segmento da Linha 799-701
Localização 799
Fases A – B – C
Conexão AB – CB
Fases de Monitoramento AB & CB
Banda de Regulação 2,0 volts
Relação do TP 40
Primário do TC 350
Configuração Fases AB Fases CB
R-Setting 1,5 1,5
X-Setting 3 3
Tensão (V) 122 122

Tabela 12 – Dados dos Cabos Subterrâneos
Configuração Fases Cabo Spacing ID

721  A B C 1.000.000 AA, CN 515
722 A B C 500.000 AA, CN 515
723 A B C 2/0 AA, CN 515
724 A B C #2 AA, CN 515
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Tabela 13 – Dados dos Segmentos de Linha
Barra A Barra B Comprimento (pés) Configuração

701 702 960 722
702 705 400 724
702 713 360 723
702 703 1320 722
703 727 240 724
703 730 600 723
704 714 80 724
704 720 800 723
705 742 320 724
705 712 240 724
706 725 280 724
707 724 760 724
707 722 120 724
708 733 320 723
708 732 320 724
709 731 600 723
709 708 320 723
710 735 200 724
710 736 1280 724
711 741 400 723
711 740 200 724
713 704 520 723
714 718 520 724
720 707 920 724
720 706 600 723
727 744 280 723
730 709 200 723
733 734 560 723
734 737 640 723
734 710 520 724
737 738 400 723
738 711 400 723
744 728 200 724
744 729 280 724
775 709 0 XFM-1
799 701 1850 721
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ANEXO B – SCRIPT EM PYTHON PARA A SIMULAÇÃO MULTICENÁRIOS

Este anexo apresenta o script desenvolvido para o Cenário 02, responsável por avaliar 

todas as combinações possíveis de conexão simultânea de dois eletropostos entre as barras 

disponíveis e, como resultado, calcular o Índice Composto de Impacto na Rede (𝐼𝐶𝐼𝑅) para 

cada configuração analisada.
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