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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos da inser¢do de eletropostos de recarga
rapida em uma rede de distribui¢do de energia elétrica, com énfase nos niveis de tensdo, nas
perdas elétricas, no carregamento dos alimentadores e na margem operacional do sistema. A
motiva¢do decorre da expansdo das vendas de VEs mundialmente e no Brasil e pela
ampliagdo da infraestrutura de recarga no pais. Embora a eletrificacio do transporte
contribua para a redugao das emissdes dos gases do efeito estufa e para o avango da transi¢ao
energética, a conexao de cargas de elevada poténcia pode impor novas exigéncias as redes.
Para contextualizar o tema, o trabalho apresenta a evolu¢ao dos veiculos elétricos, suas
configuragdes, tecnologias de armazenamento, sistemas de gerenciamento de baterias,
modos de carregamento e padrdes de conectores e plugues. Também sdo discutidos o
panorama brasileiro dos eletropostos, os efeitos da recarga e possiveis estratégias de
mitigacao. A metodologia baseou-se na modelagem computacional do sistema teste IEEE 37
Barras no OpenDSS, integrada a rotinas desenvolvidas em Python, utilizando perfis didrios
de cargas residenciais, comerciais, industriais e de eletropostos. Foram avaliados dois
cenarios: o sistema base, com as cargas originais, € a inser¢ao simultdnea de duas estacdes
de recarga em diferentes combinagdes de barramentos. Para identificar as condigdes mais
severas, foi desenvolvido um algoritmo de busca e classificagdo baseado em um indice
composto, cujo resultado, mostra que a combinacao entre as barras 736 e 741 apresentou a
maior criticidade, onde a tensdo minima atingiu 0,8392 p.u., conduzindo diversos nos a faixa
critica estabelecida pelo modulo 08 do PRODIST. No periodo 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 proximo de 45%. O carregamento maximo
das linhas elevou-se de cerca de 83% para 98%. Conclui-se que, no circuito, a tensdo
representa a principal limitacdo a conexdo e que a intensidade dos efeitos depende da
poténcia instalada e da coincidéncia entre os perfis de recarga e consumo. Os resultados
oferecem insumos para apoiar concessionarias, planejadores e agentes publicos na defini¢ao

de estratégias para a expansao segura e viavel dessa tecnologia.

Palavras-chave: Veiculos elétricos; Eletropostos; Rede de distribuicao 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. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo, Analise Historica e Market Share dos Veiculos Elétricos

A transi¢do energética ndo se limita a simples substitui¢ao das fontes de energia, mas
abrange uma reconfiguracao ampla dos sistemas produtivos, tecnoldgicos e institucionais.
Conforme discutido por Yang et al. (2024), esse processo engloba dimensdes explicitas,
relacionadas a mudanga nas fontes e estruturas energéticas, bem como dimensoes implicitas,
associadas a transformagdes econdmicas, geopoliticas e sociotécnicas.

Nessa otica, a mobilidade sustentavel fundamenta-se no uso racional e eficiente da
energia ao longo do ciclo operacional dos meios de transporte. Os modelos movidos a
combustiveis fosseis contribuem significativamente para o aquecimento global e para a
degradacdo da qualidade do ar, em contrapartida, os veiculos elétricos, aliados a diminui¢ao
da massa estrutural e ao aprimoramento dos sistemas de propulsdo, configuram-se como
elementos-chave para a mitigagao desses efeitos.

A concepgao de VEs antecede o proprio desenvolvimento dos automoveis com motor
a combustdo. Ainda no inicio do século XIX, inventores europeus e norte-americanos ja
exploravam a viabilidade de propulsdo por meio de energia elétrica armazenada em baterias
(ESTADAO, 2021). Registros indicam que, em 1828, o engenheiro hingaro Anyos Istvan
Jedlik desenvolveu um dos primeiros prototipos experimentais movidos a eletricidade.
Alguns anos mais tarde, em 1834, Thomas Davenport estruturou uma locomotiva acionada
por eletroimas. No mesmo periodo, o escocés Robert Anderson apresentou uma carruagem
eletrificada, ainda que com limitagdes (R7, 2020).

O avanco decisivo para a sua solidificagdo ocorreu com o desenvolvimento das
baterias recarregaveis de chumbo-acido, na segunda metade do século XIX. Ela possibilitou,
em 1891, a constru¢do de um VE funcional por William Morrison, nos Estados Unidos,

conforme a Figura 01.

Figura 01 — Veiculo Eletrificado de William Morrison

A i

Fonte: Sekuri y Pétem (2021) R
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Entretanto, fatores econdmicos e barreiras tecnoldgicas contribuiram para o declinio
dessa alternativa. A baixa densidade energética das baterias restringia sua autonomia,
enquanto a produgdo em larga escala de automdveis convencionais, especialmente apos o
langamento do Ford Model T, em 1908, reduziu drasticamente os custos de fabricacao,
tornando-os mais acessiveis ao consumidor. Como consequéncia, a presenca dos modelos
eletrificados diminuiu progressivamente ao longo dos anos seguintes, praticamente
desaparecendo no inicio da década de 1930.

O debate sobre o tema foi retomado na década de 1960, e ganhou maior impulso
durante a crise do petroleo de 1970, quando o aumento dos precos dos combustiveis fosseis,
estimulou a busca por solugdes. Ja na década de 1990, politicas ambientais mais rigorosas,
como o programa de Veiculos de Emissdo Zero (ZEV) implementado na California,
incentivaram novamente a evolugao no setor.

Na passagem do século XX para o século XXI, tem-se uma nova fase, marcada pelo
langamento de hibridos e elétricos comercialmente viaveis. Destacam-se o Toyota Prius,
introduzido no mercado em 1997 e, posteriormente, o avanco de fabricantes especializados
no ramo, como a Tesla, fundada em 2003. Modelos como o Nissan Leaf, lancado em 2010,
consolidaram a presenca dessa vertente no mercado automotivo. A Figura 02 ilustra essa

linha temporal.

Figura 02 — Evolugdo dos Veiculos Elétricos
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Segundo o relatorio 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 milhdes de unidades, representando
aproximadamente 25% das comercializagdes mundiais de veiculos leves. Esse avanco
concentra-se, sobretudo, nos principais polos consumidores, China, Europa e Estados
Unidos, que se destacam tanto pelo volume absoluto quanto pela participagdo relativa nas

vendas globais.

Figura 03 — Vendas Globais ¢ Participacdo de Mercado em Regides Selecionadas, 2020-2025
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Fonte: Adaptado de IEA, 2026

A China manteve a lideranca, com mais de 13 milhdes de unidades comercializadas
em 2025, correspondendo a cerca de 55% das vendas de automoveis novos no pais. Esse
desempenho decorre de politicas industriais estratégicas, dominio da cadeia produtiva de
baterias e incentivos governamentais ao setor.

Em 2021, o pais registrou mais de 3 milhdes de veiculos de novas energias (NEVs),
crescimento de 155% frente ao ano anterior, mesmo com a redu¢@o dos subsidios, 20% para
veiculos elétricos e hibridos plug-in de passageiros e 10% para transporte publico (EV-
VOLUMES, 2021).

Na Europa, a combinacdo entre estimulos econdmicos e pressdo regulatoria
ambiental definiram o aumento da frota. A Unido Europeia estabeleceu metas rigorosas de
emissoes, como o limite médio de 95 g de CO,/km para veiculos novos a partir de 2020, o
que impulsionou montadoras a acelerarem seus investimentos (MONEYTIMES, 2020). Em
2025, as vendas aumentaram mais de 30%, alcangando aproximadamente 4,2 milhdes de
unidades e representando cerca de 28% das vendas totais no continente. Paises como Reino

Unido e Alemanha reforgaram essa tendéncia por meio de politicas publicas, incluindo a
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proibicdo futura da venda de veiculos a combustdo (no caso britanico, a partir de 2030) e
extensao de subsidios.

Nos Estados Unidos, o crescimento também foi relevante. As vendas aumentaram
cerca de 96% em 2021, impulsionadas pelo langamento de novos modelos como o Tesla
Model 3 e Model Y (EV-VOLUMES, 2021). O projeto GREEN Act, prevé a ampliagdo de
créditos fiscais para consumidores e montadoras, podendo chegar a US$ 7.500 para os
primeiros 200 mil veiculos vendidos por fabricante, com redugao progressiva até o limite de
600 mil unidades (ESTADAO, 2021). Em 2025, o mercado apresentou relativa estabilidade,
com vendas proximas de 1,5 milhdo de unidades, correspondendo a cerca de 10% do total.
Apesar da desaceleragdo observada no ultimo trimestre do ano, o pais manteve sua posi¢ao
(IEA, 2026).

Ja no contexto nacional, observa-se uma constante elevacao, conforme dados da
Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) — entidade civil de direito privado e sem
fins lucrativos que atua na promog¢do da mobilidade elétrica no pais, incentivando o
desenvolvimento do setor e promovendo a articulagdo com Orgdos governamentais,
empresas e institui¢des de pesquisa — ilustrados na Figura 04. Esse avango esta relacionado
a crescente demanda por solugdes alinhadas a principios sustentaveis, bem como fatores

como a economia de combustivel e a redugdo dos custos de manuteng¢do ao longo do tempo.

2012

Figura 04 — Série Historica da Venda de Veiculos Eletrificados no Brasil

: m o .... = & = i
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2013 45 22 53 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491
2014 93 61 65 53 94 52 61 79 n 53 87 86 855
2015 72 56 61 73 72 74 74 100 82 55 65 62 846
2016 58 64 60 137 41 91 48 59 79 93 159 202 1.091
2017 178 157 227 176 208 238 268 627 384 243 240 350 3.296
2018 272 254 367 367 302 382 262 262 286 405 374 437 3.970
2019 370 287 336 290 357 716 960 867 1.264 1.989 2.013 2.409 11.858
2020 1.568 2053 1.570 442 601 1.334 1.668 1943 2.113 2.273 2.231 1.949 19.745

2021 1321 1.389 1.872 2.708 3.102 3.507 3.625 3.873 2.756 2.787 3.505 4.545 34.990
2022 2.557 3.435 3.851 3.124 3.387 4.073 3.136 4.249 6.391 4.460 4.995 5.586 49,244
2023 4.503 4.294 5.989 4.793 6.435 6.225 7.462 9.351 8.458 9.537 10.601 16.279  93.927
2024 12.026 10.451 13.613 15.206 13.612 14.396 15.312 14.667 13.265 16.033 17.143  21.634 177.358
2025 12,556 12988  14.380 14.759 16.641 15.525  19.016  20.222 21.342 21369 21.209 33.905 223.912

TOTAL GERAL (2012 A 2025) 621.700

Fonte: ABVE, 2025
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1.2 Motivacao

Segundo Andrade (2024), no panorama caracterizado pelo avanco dos sistemas de
armazenamento, ampliagdo de incentivos publicos e crescente aceitagdo social, projeta-se
um acréscimo acentuado do uso de veiculos elétricos nos proximos anos. Contudo, essa
realidade impde novos desafios as redes de distribui¢do, sobretudo nos casos em que a
integracdo ocorre de forma acelerada e sem planejamento adequado.

Situagdes analogas ja foram observadas com a inser¢do desordenada de painéis
fotovoltaicos. De forma semelhante, a conexdao simultinea de carregadores pode
comprometer parametros operacionais da rede, impactando a qualidade da energia fornecida.
Uma vez que a infraestrutura de distribui¢do foi originalmente projetada para perfis
tradicionais de carga, o aumento abrupto da demanda pode reduzir a capacidade de
acomodacdo do sistema e, em casos mais criticos, gerar sobrecargas em transformadores e
alimentadores, resultando em interrupgdes frequentes ou acionamentos indesejados de
dispositivos de protecao.

Portanto, para que limitagdes estruturais nao inviabilizem a presenga de novas frotas,
torna-se imprescindivel a realizacao de estudos sobre a influéncia dessa nova modalidade de
carga, de modo a antecipar eventos e adotar medidas mais assertivas diante das exigéncias

previstas para o futuro proximo.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos técnicos associados ao
crescimento da participacao de veiculos elétricos e hibridos sobre as redes de distribui¢do de
energia elétrica, adotando o sistema teste IEEE de 37 barras como referéncia para a
realizagdo das simulagoes.

A modelagem seréd realizada por meio da integragdo entre Python e OpenDSS,
incorporando perfis de consumo residenciais, comerciais € industriais. Serdo avaliadas
distintas condicdes, considerando situacdes anteriores e posteriores a conexdo de
eletropostos em determinados pontos da rede. As analises contemplardo o comportamento
das tensdes, as perdas elétricas, o carregamento dos componentes e o desequilibrio entre as
fases.

Com base nos resultados, pretende-se reconhecer os trechos e barramentos mais
sensiveis a instalagdo, fornecendo subsidios para concessionarias e planejadores frente a essa

nova tecnologia.
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1.4 Organizaciao do Documento

Ap6s o capitulo introdutdrio, o presente estudo estd estruturado da seguinte forma:
Capitulo II

O Capitulo II apresenta o estado da arte acerca dos VEs, abordando topicos como as
tipologias existentes, principais modos de carregamento e conectores utilizados, visdo
nacional sobre o niimero de eletropostos disponiveis aos consumidores, € exposi¢ao de
estudos desenvolvidos e publicados sobre o tema.
Capitulo 111

O Capitulo III descreve a modelagem do sistema empregado, detalhando a rede
adotada e suas principais caracteristicas. Também s3o mostrados os ajustes e
parametrizagdes implementados para a realizagdo das simulagdes, bem como a defini¢ao ¢ a
estruturacao dos perfis de carga empregados no OpenDSS.
Capitulo IV

O Capitulo IV ¢ dedicado a exibigdo e analise dos resultados obtidos, estabelecendo-
se uma discussdo em consonancia com os topicos abordados na fundamentagao tedrica.
Capitulo V

O Capitulo V aborda as conclusdes do estudo e propdem sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Tipologia e Arquitetura

Existem trés tipos basicos de VEs: os totalmente elétricos, hibridos e hibridos plug-
in. Como ilustrado na Figura 05, dentro da primeira classe, encontram-se os elétricos a
bateria (BEV) e a célula de combustivel (FCEV). Aqueles sdo 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 Veiculos Elétricos

HEV PHEV BEV FCEV

Hybrid Electric Vehicle Plug-In Hybrid EV Battery Electric Vehicle Hydrogen Fuel Cell

Electric Vehicle
MOTORA MOTORA
COMBUSTAO [ COMBUSTAO

=m [ kere |
4

TANQUE DE
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Fonte: NeoCharge (s.d.)
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Da mesma forma que os veiculos movidos a combustiveis fosseis exibem divergentes
configuracdes para atender a perfis variados de necessidade, os VEs sdo desenvolvidos de

modo a suprir distintas reivindicagoes.
2.1.1 Veiculo Elétrico Hibrido (HEV)

Os veiculos elétricos hibridos (Hybrid Electric Vehicles —HEV), ilustrados na Figura
06, caracterizam-se pela integragdo de um motor de combustao interna, com um sistema de
propulsao elétrica, extraindo os beneficios de ambas. Em geral, a tra¢do elétrica € priorizada
em condi¢des de baixa velocidade como situagdes de trafego urbano e marcha lenta,
resultando em uma redugdo significativa no consumo de combustivel (UN-NOOR et al.,

2017; HAYES; GOODARZI, 2018).
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Figura 06 — Esquematico do Veiculo Hibrido (HEV)
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Fonte: U.S. Department of Energy (s.d.)

A maquina elétrica desempenha dupla fun¢do, operando tanto como motor quanto
como gerador. No modo gerador, ela converte a energia cinética durante a frenagem em
energia elétrica, que ¢ armazenada nas baterias; ja no modo motor, contribui diretamente
para a movimenta¢do. Esses veiculos podem ser projetados segundo diferentes
configuracdes de arquitetura, sendo as principais: série, paralelo e série-paralelo (UN-NOOR
et al., 2017; HAYES; GOODARZI, 2018).

Na configuragdo em série, o0 motor a combustdo interna atua de forma indireta na
tracdo, estando associado a dois subsistemas. Nesse arranjo, ele fornece energia mecanica a
um gerador, que, por sua vez, alimenta tanto a bateria quanto o motor elétrico. Este tltimo €
o responsavel pelo deslocamento, estando conectado ao sistema de transmissao (UN-NOOR
etal., 2017; HAYES; GOODARZI, 2018).

Por outro lado, na arquitetura paralela, o motor a combustdo e o motor elétrico
encontram-se acoplados ao eixo de tragdo, geralmente por meio de um mecanismo de
transmissdo de dupla embreagem. Dessa forma, cada um pode atuar diretamente na
locomogao. Quando o motor a combustdo esta em funcionamento, a maquina elétrica pode
operar como gerador, permitindo o carregamento das baterias. As Figuras 07 e 08 demostram
as duas configuracdes, a qual inclui valores tipicos de eficiéncia ao longo do ciclo de

conversao de energia (HAYES; GOODARZI, 2018).



Figura 07 — Tipologia HEV Série e Fluxo de Energia
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Figura 08 — Tipologia HEV Paralelo e Fluxo de Energia
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A arquitetura série-paralelo resulta da combina¢do das duas configuragdes, sendo

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

o controle adequado da poténcia entregue ao sistema de transmissao. Busca-se minimizar

perdas de eficiéncia tipicas da arquitetura em série ao aplicar dois inversores, € € empregada

principalmente em situagdes nas quais a operacao exclusiva do motor a combustio nao ¢ o

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

Figura 09 — Tipologia HEV Série-Paralelo e Fluxo de Energia
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Fonte: Adaptado de HAYES; GOODARZI, 2018
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Entre os veiculos representativos dessa categoria estao o Toyota Prius, o Ford Fusion

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

Os veiculos elétricos hibridos plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicles — PHEV),
conforme a Figura 10, representam uma evolucao dos HEVs, distinguindo-se principalmente
pela possibilidade de recarga das baterias por meio de uma fonte externa, como a conexao
direta a rede. Outra diferenga esta no fato de que, agora, a propulsdo elétrica assume papel
predominante, sendo responsavel pelo inicio e pela manutencao da operagao do veiculo. O
motor a combustdo passa a atuar apenas quando o nivel 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 — Esquematico do Veiculo Hibrido plug-in (PHEV)
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Fonte: U.S. Department of Energy (s.d.)

Essa configurag@o permite reduzir significativamente o consumo de combustivel em
trajetos curtos, como em rotas urbanas. Entre os exemplares destacam-se o BMW 18, o

Mercedes-Benz C350e, e o Volkswagen Golf GTE (NeoCharge, s.d.).
2.1.3 Veiculo Elétrico a Bateria (BEV)

Os veiculos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicles — BEV), representados na
Figura 11, sdo constituidos por um banco de baterias destinado a tragdo, além de unidades
auxiliares de alimentacdo, carregador embarcado, conversores CC/CC e CC/CA, controlador

de poténcia e sistema de gerenciamento térmico.
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Figura 11 — Esquematico do Veiculo Elétrico a Bateria (BEV)
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Fonte: U.S. Department of Energy (s.d.)

Destacam-se por uma arquitetura relativamente simples, baixa necessidade de
manuteng¢ao, sistema de propulsdo capaz de fornecer elevados torques de forma instantanea
e possuem maior eficiéncia no processo de conversao de energia quando comparados aos
veiculos 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
: Pogoaroda : Np_w=80% ne=85% gria=40%
D owew=27% , - -

Fonte: Adaptado de HAYES; GOODARZI, 2018

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

Bolt, 0o BMW i3, o Renault Zoe e o Jaguar [-Pace (NeoCharge, s.d.).
2.1.4 Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel (FCEYV)

Os veiculos elétricos a célula de combustivel (Fuel Cell Electric Vehicles — FCEV),

vistos na Figura 13, correspondem a uma categoria cuja eletricidade ¢ gerada por meio de
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reagdes quimicas em células a combustivel. O hidrogénio ¢ o principal suprimento

empregado, sendo armazenado em tanques de alta pressao.

Figura 13 — Esquematico do Veiculo a Célula de Combustivel (FCEV)

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle
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Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Bartery (auxillary)

afdc.energy.gov

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

Nesse tipo de configuragdo, a célula a combustivel encontra-se associada a um
conversor CC-CC, responsavel por fornecer energia ao motor elétrico, além de possibilitar
o recarregamento das baterias. A Figura 14 ilustra uma representagdo simplificada dessa

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

Figura 14 — Tipologia FCEV e Fluxo de Energia
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Fonte: Adaptado de HAYES; GOODARZI, 2018

Do ponto de vista ambiental, a reagdo eletroquimica resulta apenas em agua e calor
como subprodutos, ndo havendo emissdo direta de poluentes. Todavia, o impacto ambiental
depende do método empregado na produgdo do hidrogénio. Em razdo da diversidade de
processos para a obtencao do gas, consolidou-se o uso de diferentes terminologias destinadas

a essa extragdo, sendo possivel compreendé-las por meio da Tabela 01.
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Tabela 01 — Diferentes Cores de Hidrogénio Definidas pelas Tecnologias Utilizadas no Brasil e no Mundo

Cor do H2

Il B . O ECIC] A B O .

Brasil
Produzido por gaseificacdo do
carvdo mineral (antracito), sem

CCUS
Produzido por gaseificacdo do

carvao mineral (hulha), sem
CCUS

Produzido por reforma a vapor
do gas natural, sem CCUS

Produzido por reforma a vapor
do gas natural (eventualmente,
também de outros combustiveis
fosseis), com CCUS

Produzido via eletrolise da dgua
com energia de fontes renovaveis
(particularmente, energias edlica
e solar)

Produzido por extragdo de
hidrogénio natural ou geoldgico

Produzido por pirdlise do
metano, sem gerar CO»

Produzido por reformas
cataliticas,  gaseificacdo  de
plasticos residuais ou biodigestdo
anaerobica de biomassa ou
biocombustiveis, com ou sem
CCUS

Produzido com fonte de energia
nuclear

Mundo

Igual

Igual

Igual

Igual

Igual

Produzido via eletrolise da agua
com energia elétrica da rede

Igual

Igual

Produzido a partir de residuos
plasticos  por  meio da
gaseificacdo ou pirdlise com
CCS

Igual

Produzido em usinas de energia
nuclear através da eletrdlise-
termoquimica

Produzido em usinas de energia
nuclear através divisdo catalitica
da 4gua em alta temperatura
(ciclos eletroquimicos)

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, ja existem protdtipos como o Toyota Mirai, o0 Hyundai Tucson

FCEYV, o Hyundai Nexo ¢ o Honda Clarity.
2.2 Panorama Evolutivo das Tecnologias de Armazenamento

Para aplicacdo em eletromobilidade, os sistemas de armazenamento devem atender a
requisitos proprios. Entre as principais caracteristicas, destacam-se a elevada densidade
energética, longa vida util associada aos ciclos de carga e descarga; capacidade de
carregamento rapido, e fornecimento adequado de poténcia para suprir as exigéncias
dindmicas do sistema de tragdo. Além disso, torna-se obrigatorio o emprego de um Sistema
de Gerenciamento de Bateria (Battery Management System — BMS), responsavel pelo
balanceamento das células e o desempenho adequado do conjunto, bem como de um sistema
de gerenciamento térmico, destinado ao controle da temperatura de operagdo e a mitigagdo
de anomalias que comprometam a eficiéncia e longevidade do sistema (ALI, 2023;
THANGAVEL et al., 2023).

Atualmente, os VEs empregam, em maior escala, baterias de ions de litio (Li-ion),
chumbo-acido, niquel-cadmio e niquel-hidreto metélico. Dentre essas, as baterias de litio
destacam-se como predominante, em razdo de sua elevada densidade energética,
desempenho operacional e avangos continuos em confiabilidade e seguranca (HASAN et al.,

2021).
2.2.1 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido, exemplificadas na Figura 15, constituem uma das
primeiras tecnologias de armazenamento eletroquimico de energia, tendo sido propostas por
Gaston Planté em 1859. Ao longo de mais de um século, consolidaram-se no mercado devido
a sua maturidade, simplicidade construtiva e baixo custo de fabricagao (MOHAMMADI;
SAIF, 2023; PAWAR; KOLTE, 2022).

Elas possuem reduzida taxa de autodescarga, boa capacidade de fornecimento de
poténcia em regimes de descarga elevados e funcionamento satisfatorio em diferentes faixas
de temperatura. Também possuem elevada reciclabilidade, considerada superior a de
diversas arquiteturas, o que contribui positivamente para seu desempenho ambiental

(MOHAMMADI; SAIF, 2023).
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Figura 15 — Exemplo de Bateria Chumbo-Acido

Fonte: NeoCharge (s.d.)

Apesar dos proveitos, detém limitagdes, como baixa densidade energética e vida util
em ciclos inferior quando comparada a estruturas mais recentes. Ademais, a presenga de
chumbo, elemento toxico, exige cuidados rigorosos quanto ao manuseio e descarte
(PAWAR; KOLTE, 2022).

No contexto do estudo, o baixo custo dos materiais torna-as economicamente
atrativas em determinados cenarios. Contudo, as restricdes mencionadas tém reduzido sua

competitividade (NASAB; YAZDANIAN, 2024).
2.2.2 Baterias a Base de Niquel

As baterias a base de niquel sdo uma das tecnologias eletroquimicas mais
consolidadas, juntamente com as baterias de chumbo-acido. Os primeiros moldes dessa
familia, niquel-ferro (Ni-Fe) e niquel-cadmio (Ni-Cd), foram desenvolvidos por Waldemar
Jungner em 1899 (ANDUIJAR et al., 2022).

Entre as diferentes variantes, as baterias de niquel-hidreto metalico (Ni-MH),
ilustradas na Figura 16, sdo usadas na induastria automotiva devido ao seu desempenho
confiavel e vida util. Em comparagdo com as baterias chumbo-acido, desfrutam de maior
densidade energética e melhor desempenho em aplicagdes veiculares (LI; WANG; YANG,
2021).

Diversos veiculos hibridos comerciais a empregam, como Toyota Prius, Toyota
RAV4 e Honda Insight. Entre os beneficios, destacam-se a robustez operacional, a elevada
tolerancia a sobrecargas e descargas profundas e a capacidade de operagdo em ampla faixa
de temperatura (LI; WANG; YANG, 2021).

Entretanto, possuem densidade energética inferior a das baterias de ions de litio (LU

et al., 2024).
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Figura 16 — Exemplo de Bateria de Niquel Hidreto Metalico

F onte: NeoCharge (s.d.)

2.2.3 Baterias de fon-Litio

As baterias de ions de litio (Li-ion), ilustradas na Figura 17, consolidaram-se como
a principal tecnologia empregada em VEs devido a elevada densidade energética, boa
seguranga operacional e maior vida util quando comparadas a outras tipologias (IQBAL et

al., 2023).

Figura 17 — Exemplo de Bateria de fon de Litio

Fonte: NeoCharge (s.d.)

Elas podem ser classificadas de acordo com o material do catodo. Entre os elementos
mais aplicados destacam-se o oxido de litio-cobalto (LCO), o 6xido de litio-niquel-
manganés-cobalto (NMC) e o 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA). As quimicas
NMC e NCA gozam de bom equilibrio entre densidade energética e estabilidade térmica
(CAMARGOS et al., 2022).

Outra variante ¢ a bateria de titanato de litio (LTO), que utiliza nanocristais do
composto no anodo, oferecendo elevada estabilidade, embora com densidade energética
inferior.

A mobilidade elétrica tem impulsionado significativamente o mercado global de
baterias Li-ion, que ja ultrapassou 24 bilhdes de dolares. Pesquisadores buscam reduzir a

dependéncia do cobalto por meio do desenvolvimento de protdtipos com menor teor desse
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elemento. Entre as alternativas mais promissoras destacam-se as baterias de fosfato de ferro-
litio (LFP) (LIU; PLACKE; CHAU, 2022).
Além da composi¢do quimica, as células classificam-se segundo seu formato
construtivo em trés categorias principais:
e Células cilindricas: possuem involucro metalico e favorecem processos de
fabricacdao automatizados;
e Células prismaticas: apresentam formato retangular rigido, facilitando a
integragdo modular e o gerenciamento térmico;
e (Células pouch: dispoem de involucro flexivel, resultando em maior densidade
volumétrica, porém hé desafios relacionados a resisténcia mecanica (UN;

AYDIN, 2021).
2.2.4 Baterias de Polimero de fon-Litio

As baterias de litio-polimero (Li-Poly) diferem-se pelo uso de eletrolito polimérico
em substituicdo ao eletrélito liquido convencional. Frequentemente empregam oxido de
litio-cobalto como material catddico, associado a um eletrélito polimérico semissolido de
elevada condutividade ionica (LIU; PLACKE; CHAU, 2022).

Elas s3o particularmente adequadas para aplicagdes sensiveis a massa, como
dispositivos portateis e sistemas embarcados leves. Contudo, o uso de eletrélitos poliméricos

ainda implica custos de fabricagdo mais elevados, o que limita sua adogao.
2.2.5 Baterias de Estado Sdlido

As baterias de estado solido (Solid-State Batteries — SSBs) constituem uma das
principais opcOes as baterias de ions de litio, devido ao emprego de eletrolitos solidos em
substitui¢do aos liquidos ou em gel. Nessa configuragdo, o transporte de ions entre o anodo
e o catodo ocorre por meio da difusdo através de um material solido, enquanto os elétrons
circulam pelo circuito externo, promovendo os processos de carga e descarga da célula. A
estrutura basica ¢ composta por anodo, catodo, eletrdlito solido e involucro, sendo o
eletrolito responsavel por permitir a conducdo idnica e, simultaneamente, bloquear a
passagem de elétrons, evitando curtos-circuitos internos (AKTAS et al., 2017).

Entre suas principais vantagens destacam-se a extensao da seguranga operacional, a
maior densidade energética e a possibilidade de redugdo de massa e volume. A substitui¢dao
do eletrélito liquido inflamavel por um solido reduz significativamente os riscos de

vazamentos e combustdo. Adicionalmente, possibilita o emprego de anodos de litio metalico,
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elevando a capacidade de armazenamento de energia em comparagdo as baterias
convencionais. Entretanto, desafios ainda limitam sua ampla comercializagdo, como a baixa
condutividade i6nica de determinados materiais, a formacdo de resisténcias interfaciais,
além de problemas relacionados a estabilidade mecanica e quimica dos materiais durante
sucessivos ciclos de carga e descarga (AKTAS et al., 2017; MACHIN et al., 2024; JOSHI
et al., 2025).

Um exemplo dessa familia ¢ a bateria de litio-metal com didxido de manganés
(LMO), que emprega litio metalico como anodo, MnO, como catodo e eletrélito contendo
sal de litio em solvente organico (HE et al., 2022). Esse sistema pode alcancar capacidade
teorica de 3860 mAh/g, valor superior ao das baterias de ions de litio com anodo de grafite.

Seu potencial para oferecer maiores autonomias e tempos reduzidos de recarga, tem
motivado investimentos por parte de montadoras e fabricantes. Empresas como Toyota,
Honda, Volkswagen e outras organizacdes do setor tém desenvolvido prototipos e linhas-
piloto visando a introducdo comercial nos préoximos anos. Apesar do progresso, ainda
persistem desafios relacionados aos custos de fabricacdo, a escalabilidade industrial e a

durabilidade dos componentes (AKTAS et al., 2017).
2.2.6 Supercapacitores

Os supercapacitores, ilustrados na Figura 18, sdo dispositivos que, embora ndo sejam

classificados como baterias, t€ém elevada densidade de poténcia e ciclos de vida prolongado.

Figura 18 — Exemplo de Supercapacitor

Fonte: NeoCharge (s.d.)

Diferentemente das baterias convencionais, que armazenam energia por meio de
reagdes quimicas, eles operam com base no armazenamento eletrostatico, no qual a energia
¢ acumulada na forma de campo elétrico entre duas placas condutoras separadas por um
material dielétrico. Eles atuam como sistemas auxiliares, contribuindo para o equilibrio de
carga e fornecendo poténcia adicional durante fases de alta demanda, como aceleracdes ou

frenagens.
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2.2.7 Sistema de Gerenciamento de Bateria - BMS

O Sistema de Gerenciamento de Baterias (Battery Management System — BMS),
visualizado na Figura 19, corresponde a um conjunto responsavel por monitorar a tensao,
corrente, temperatura e estado de carga (State of Charge — SOC), além de controlar e
otimizar o funcionamento de baterias recarregaveis, garantindo condigcdes seguras de

operacao.

Figura 19 — Exemplo de BMS
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Fonte: NeoCharge (s.d.)

2.3 Modalidades de Carregamento

Os modos de carregamento, sao definidos conforme normas internacionais, levando

em consideracdo aspectos como poténcia, conectividade e seguranca.
2.3.1 Modo 01: Carregamento Lento em Tomada Convencional

No modo 01, a conexdo ocorre diretamente em uma tomada convencional de
alimentagdo CA, com poténcia maxima de aproximadamente 3,7 kW, sem qualquer tipo de
comunicac¢do ou controle entre a infraestrutura de recarga e o veiculo. Devido a auséncia de
mecanismos de supervisdo e prote¢do, vem sendo gradualmente abandonada e, em alguns

paises, como os Estados Unidos, sua operagdo ¢ proibida. (ORMAZABAL, s.d.).

Figura 20 — Carregamento no Modo 01
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Fonte: DELTRIX CHARGERS, 2019
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2.3.2 Modo 02: Carregamento Lento com Dispositivo de Proteciao

O modo 02 permite a conexao do VE a uma tomada por meio de um cabo e conector
apropriados. Ele incorpora uma funcao piloto adicional, bem como um dispositivo de
protecao destinado a seguranga do usuario contra choques elétricos, instalado entre o plugue
padrio e o veiculo. E necessario que a alimentago nesse modo disponha de um condutor de
aterramento (ORMAZABAL, s.d.).

Em plantas para fixagao em parede ou uso em involucros com resisténcia a impactos,
torna-se obrigatoria a adogao de mecanismos conforme estabelecido pela norma IEC 62752,
nomeada: In-cable control and protection device (IC-CPD) for mode 2 charging of electric
road vehicles (IEC, 2018).

Figura 21 — Carregamento no Modo 02
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2.3.3 Modo 03: Carregamento Semi-rapido/WallBox

Fonte: DELTRIX CHARGERS, 2019

O modo 3 ¢ compativel com diferentes tipos de VEs e requer uma estacdo de recarga
dedicada, conhecida como wallbox, equipada com diversos sistemas de protecao para a rede
elétrica e o proprio veiculo.

Dependendo das caracteristicas construtivas do automovel, o carregamento pode
ocorrer em sistema monoféasico, com poténcia de até¢ 7,4 kW, ou em sistema trifésico,
podendo alcangar até 22 kW. O método requer conectores particulares, que podem ser do
Tipo 1 (SAE J1772), popular na América do Norte e no Japao, ou do Tipo 2 (IEC 62196-2,
2022), predominante na Europa, variando conforme a origem do modelo. Devido ao aumento
da capacidade das baterias e as melhorias em termos de seguranga e velocidade de recarga,
0 Modo 3 tem gradualmente substituido o Modo 2 em diversas aplicagcdes (LUGENERGY,
s.d.).
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Figura 22 — Carregamento no Modo 03
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Fonte: DELTRIX CHARGERS, 2019

2.3.4 Modo 04: Carregamento Rapido

O modo 4 corresponde ao sistema de recarga rapida realizado em estagdes publicas

externas, sendo capaz de repor cerca de 80% da carga da bateria em menos de 30 minutos.

Figura 23 — Carregamento no Modo 04
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Fonte: DELTRIX CHARGERS, 2019

Nesse método, aplica-se conectores tipicos para carregamento CC, sendo o padrio
CHAdeMO, de origem japonesa, um dos mais difundidos. No lado do veiculo, ha conectores
Tipo 1 (SAE J1772 ou Yazaki) ou Tipo 2 (IEC 62196-2, também conhecido como
Mennekes), associados a interfaces de carregamento rapido como CHAdeMO ou CCS. Ele
opera com poténcias a partir de 50 kW, classificando-se em carregamento super-rapido ou
ultra-rapido, a partir de 350 kW. Entretanto, o uso frequente ndo ¢ recomendado para
aplicagdes cotidianas, pois contribui para a degradacdo prematura da bateria. Com isso, ele
¢ projetado principalmente para estagdes publicas, viagens de longa distancia ou em
situagdes nas quais ha necessidade de recarga em um curto intervalo de tempo.

(LUGENERGY, s.d.).
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2.4 Tipologia de Conectores

Os conectores passaram por diversas modificagdes e processos de tentativa de
padronizacdo. Entretanto, as iniciativas ainda nao resultaram em um padrao universal
plenamente consolidado, o que levou a coexisténcia de diferentes tipos de arquiteturas de

acordo com a Tabela 02 (MCGILL, 2021).

Tabela 02 — Tipos de Conectores Empregados em VEs

Nome Tecnologia Descri¢ao
Tipo 1 CA Padrao Japonés
Tipo 2 CA Padrao Europeu

Padrao Norte Americano

Tipo 1 CCS CC/CA gy
para carregamento rapido
Tipo 2 CCS CC/CA Padrao Europeu’ para
carregamento rapido
CHAdeMO CcC Padrao Japonés
Tesla Super-Changer CC/CA Padrao Tesla

Fonte: Adaptado de NEOCHARGE, 2025

2.4.1 Conector Tipo 1 —SAE J1772

O conector Tipo 1, também conhecido como SAE JI1772, foi desenvolvido para
aplicacdes de carregamento em rede monofasica. Ele admite tensdes de 120 V ou 240 V e
correntes de até 80 A, possibilitando uma poténcia maxima teodrica proxima de 19,2 kW,
embora, na pratica, a maioria das aplicacdes utilize poténcias em torno de 7,4 kW (230 V e
32 A). Em termos construtivos, o conector € construido por trés pinos, destinados a fase,
neutro e aterramento, além de dois contatos adicionais voltados & comunicagdo e seguranga,
denominados CP (Control Pilot) e PP (Proximity Pilot), garantindo o travamento adequado
do plugue e evitando desconexdes acidentais. E adotado em paises como Estados Unidos e
Japao, por diversos fabricantes, incluindo Citroén, Chevrolet, Ford, Kia, Mitsubishi, Nissan

e Toyota (NEOCHARGE, 2025; NEOSOLAR, 2025).
2.4.2 Conector Tipo 2 (Mennekes) - IEC 62196-2

O conector Tipo 2, também denominado Mennekes, foi projetado para suportar o
carregamento em redes CA tanto monofésicas quanto trifasicas. Pode operar com tensdes de
até 400 V e correntes de até 32 A, possibilitando poténcias maximas de aproximadamente
22 kW em sistemas trifasicos. Em relagdo a sua estrutura, o conector possui sete pinos,

incluindo contatos adicionais destinados as fases extras. Ele ¢ difundido na Europa e no
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Brasil, sendo compativel com veiculos de diversas fabricantes, como Audi, BMW, BYD,
Mercedes-Benz, Renault, Smart, Tesla, Volkswagen e Volvo (NEOCHARGE, 2025;
NEOSOLAR, 2025).

2.4.3 Sistema Combinado de Carga (CCS — Combined Charging System)

O Combined Charging System (CCS), ou Sistema de Carregamento Combinado,
consiste em uma integracao entre os conectores Tipo 1 (CCS1) ou Tipo 2 (CCS2) a dois
pinos adicionais, permitindo a realizagdo de carregamento rapido em corrente continua.
Entre as variagdes, o0 CCS2 destaca-se como o padrao mais recomendado pela ABVE, sendo
capaz de suportar poténcias de até aproximadamente 350 kW. E adotado por mais de 90%

dos fabricantes presentes no mercado brasileiro (NEOCHARGE, 2025; MICHELIN, 2025).
2.44 Conector CHAdeMO

O padrao CHAdeMO ¢ destinado ao carregamento rdpido em corrente continua,
sendo identificado por um conector circular de construgao robusta, composto por diversos
pinos. Em sua configuragdo tradicional, permite poténcias de até 62,5 kW, embora versdes
mais recentes tenham evoluido para suportar poténcias proximas de 400 kW. Diferentemente
de outros padrdes mais modernos, ndo integra o carregamento em corrente alternada e
continua no mesmo conector, exigindo que o veiculo possua uma porta adicional exclusiva
para carregamento CA. Foi difundido no Japao, porém vem tendo reducao gradual de adogao
em nivel global, principalmente com a consolidacdo do padrdo CCS, que oferece maior

compatibilidade com variados locais (EVB, 2024; MINAS FRANCE, 2024).
2.4.5 Conector Tesla Super-Charger

O conector elaborado pela Tesla ¢ um padrao proprietario, concebido para operar
tanto em corrente alternada quanto em corrente continua, em redes monofasicas e trifasicos.
Nos Estados Unidos, a estrutura “Supercharger” é capaz de fornecer poténcias de até 250
kW em corrente continua, podendo alcangar aproximadamente 400 A. Nos Ultimos anos, a
empresa passou a disponibiliza-lo para outros fabricantes (MINAS FRANCE, 2024).

No Brasil, a configuracdo predominante das redes elétricas, somada ao crescimento
dos VEs de diferentes montadoras, demanda solucdes de carregamento que oferecam
versatilidade, eficiéncia e elevados padrdes de seguranca. Com isso, o padrio CCS2

(Combined Charging System Tipo 2) tem se consolidado como uma das alternativas mais
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adequadas, incorporando mecanismos avancados de comunicagdo, que permitem
funcionalidades como gestdo inteligente.

A ampla difusdo do modelo, favorece a uniformizacao e propicia condi¢des para a
implementagao de politicas publicas e programas de incentivo voltados a eletrificagdao do
transporte, como o Programa Mobilidade Verde e Inovacao (Mover). A iniciativa substitui
o antigo programa Rota 2030 e prevé cerca de R$ 19 bilhdes em incentivos fiscais até 2028,
destinados a estimular investimentos em solugdes eficazes e menos poluentes (CASARIN,
2024).

A fim de proporcionar uma analise mais detalhada dos conectores, as Figuras 24, 25,
26 e 27 ilustram, respectivamente, os conectores do tipo 1, tipo 2, CHAdeMO e Tesla,

permitindo observar suas caracteristicas construtivas e diferencgas entre os modelos.

Figura 24 — Soquete ¢ Conector Tipo 1

Fonte: ZANDONATTO, 2022

Figura 25 — Soquete ¢ Conector Tipo 2

Fonte: ZANDONATTO, 2022

Figura 26 — Soquete e Conector CHAdeMO
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Fonte: ZANDONATTO, 2022
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Figura 27 — Soquete e Conector Tesla Super-Charger
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Fonte: ZANDONATTO, 2022

COM

2.5 Expansio de Eletropostos no Ambito Nacional

No Brasil, a infraestrutura de recarga publica e semipublica expdem notéria expansao
nos ultimos anos. Conforme dados atualizados da Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico
(ABVE), o pais contabilizava 21.061 pontos de recarga até fevereiro de 2026, representando
um crescimento de aproximadamente 42% em comparacdo ao mesmo periodo de 2025,
quando eram registrados 14.827 (ABVE, 2026).

Considerando a frota nacional p/ug-in em circulacdo, estimada em 411.869 unidades,
arazdo entre veiculos e pontos de recarga publicos alcangou aproximadamente 19,6 veiculos
por eletroposto, demonstrando que o aumento se mostra necessario para acompanhar a frota
no pais (ABVE, 2026).

Um dos aspectos mais expressivos do processo refere-se a ampliagdo dos
carregadores rapidos e ultrarrdpidos. Nos ultimos doze meses, a categoria elevou de
aproximadamente 167%, passando de 2.430 unidades em fevereiro de 2025 para 6.479
unidades no mesmo més de 2026. Assim, passaram a representar cerca de 31% do total de
pontos de recarga disponiveis, percentual substancialmente superior aos 16% observados no
ano anterior (ABVE, 2026).

Apesar do avanco, os carregadores lentos permanecem. Em fevereiro de 2026,
estavam em operagdo 14.582 exemplares, correspondendo a aproximadamente 69% da base
instalada. Contudo, o crescimento anual do segmento foi significativamente inferior, cerca
de 17,6%, caminhando para uma gradual transi¢do em solugdes de maior poténcia (ABVE,
2026).

Entre os principais fatores que impulsionam essa tendéncia destacam-se a reducdo
dos custos dos equipamentos, a intensificacdo dos deslocamentos intermunicipais e
rodovidrios, a crescente eletrificagdo de frotas corporativas e aceitacdo e confianga dos

consumidores (ABVE, 2026).
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Sob a perspectiva espacial, observa-se um processo de interiorizacdo, caracterizado
pela adog¢do de VEs para além das capitais e dos grandes centros urbanos. Como
consequéncia, verifica-se a redu¢do da denominada “ansiedade de autonomia”, fendmeno
associado a preocupagdo dos usuarios quanto ao esgotamento da carga das baterias antes da
localizag¢do de um ponto de recarga disponivel (ABVE, 2026).

Entretanto, conforme dados contidos na Tabela 03, isso ocorre de maneira
heterogénea entre as regides. Entre fevereiro de 2025 e 2026, a regido Norte registrou o
maior crescimento relativo, com incremento de 74,5% no ntimero de municipios dotados de
eletropostos, passando de 47 para 82 cidades. No Nordeste, o crescimento foi de 26,4%,
alcangando 412 municipios. O Centro-Oeste apresentou expansdo de 25,6%, enquanto as
regides com maior infraestrutura instalada exibiram taxas mais moderadas de crescimento,

correspondentes a 16,5% no Sul e 14,6% no Sudeste (ABVE, 2026).

Tabela 03 — Evolugdo do Numero de Municipios por Regido com Eletropostos Instalados

Regiao Fevereiro de 2025 Fevereiro de 2026 Evolucao
Norte 47 82 74,5%
Nordeste 326 412 26,4%
Centro-Oeste 121 152 25,6%
Sul 363 423 16,5%
Sudeste 506 580 14,6%
Total 1.363 1.649 20,9%

Fonte: Adaptado de ABVE, 2026

No ambito regional, o municipio de Uberlandia, como visto na Figura 28, consolida-
se como um importante polo de mobilidade elétrica no Tridngulo Mineiro, sendo o segundo
maior mercado do estado. Em dezembro de 2025, a cidade contabilizava 4.161 VEs, o que
representa um crescimento de 59,9% em relagdo ao ano anterior. Paralelamente, observa-se
o aumento da oferta, com a disponibilidade de 102 pontos de recarga, dos quais 45

correspondem a carregadores rapidos (DC) (SENATRAN, 2025).

Figura 28 — Frota Eletrificada no Triangulo Mineiro
Uberlandia
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Fonte: SENATRAN, 2025
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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

O trabalho desenvolvido em Li et al. (2022) carrega uma analise dos efeitos
estocasticos dos VEs sobre os perfis de carga na China. No estudo, os autores servem-se de
dados sociais e demograficos de fontes estatais para estimar padrdes, e aplicam um modelo
baseado em Cadeia de Markov, para representar as rotinas de deslocamento dos usuarios e
seus habitos de recarga. O estudo considera projecoes até o ano de 2050 e demonstra que,
na auséncia de estratégias de gerenciamento, caracterizando recargas aleatorias, pode ocorrer
um acréscimo de 8,2% na demanda méxima. Em contrapartida, ao adotar processos de

carregamento controlado, o crescimento € menor, atingindo cerca de 2,6%.
2.6.2 Variacao de Tensdo de Longa Duracao

As variagdes de tensdo de longa duragdo, nos sistemas de distribuicdo, correspondem
a alteracdes no nivel de tensdo em relagdo ao valor nominal por periodos superiores a trés
minutos. Em geral, esse fato relaciona-se a operagdo continua de cargas com elevada
poténcia, a problemas nos reguladores automaticos ou ainda a insuficiéncia da rede para
atender novas demanda, decorrentes da conexdo de novas cargas ou fontes.

Os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), estabelecidos pela Resolugdo Normativa n® 956/2021 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e atualmente vigentes, definem as diretrizes e regulamentacoes
aplicaveis as atividades de operagdo do SDEE (ANEEL, 2022).

Em seu Mddulo 8, contem-se os critérios e procedimentos destinados a avaliagdo e
ao controle da qualidade do fornecimento de energia elétrica. No que diz respeito a
classificacdo de tensdes de regime permanente, consideram-se como condigdes fora dos
limites operativos as variagdes que ultrapassam aproximadamente +4,8% em situacdes de
sobretensdo e —8,7% em casos de subtensdo, tomando como base as tensdes de atendimento

de 127/220 V, conforme indicado na Tabela 04 (ANEEL, 2022).

Tabela 04 — Pontos de Conexao em Tensdo Nominal Igual ou Inferior a 2,3 kV (220/127)

Tensao de Atendimento Faixa de Variacido da Tensao de Leitura
Adequada (202 <TL<231)/(117 <TL < 133)
L. (191 £ TL <202 0u231 <TL <£233)/
Precaria

(110 < TL< 117 0u 133 < TL < 135)

(TL < 191 ou TL > 233) / (TL < 110 ou

Critica TL > 135)

Fonte: ANEEL, 2022
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Por sua vez, as normas brasileiras voltadas a infraestrutura de recarga sao
fundamentadas em padrdes internacionais, particularmente aqueles pertencentes a série IEC
61851. A partir dessas diretrizes, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
desenvolveu regras para o contexto nacional, como a ABNT NBR IEC 61851-1:2021,
intitulada Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos — Parte 1: Requisitos gerais,
e a ABNT NBR 17019:2022, denominada Instalagdes elétricas de baixa tensao — Requisitos
para instalagdes em locais especiais — Alimentagdo de veiculos elétricos.

De acordo com QIN et al. (2022), em cenarios com elevada penetragdo, os niveis de
tensdo podem permanecer inferiores a 0,9 p.u. (90% do valor nominal) durante intervalos
prolongados, que podem variar de minutos até algumas horas, como em periodos de alta

requisi¢ao.
2.6.3 Desequilibrio de Tensao e de Fase

A recarga doméstica, geralmente realizada por meio de carregadores monofasicos,
pode causar desequilibrios nas tensdes e correntes. O problema agrava-se em locais de baixa
impedancia de sequéncia negativa ou condutores neutros subdimensionados (HARISH;
SURENDRA, 2021; RAM; MALLIKARJUNA, 2023).

O nivel de desequilibrio de tensdo ¢ avaliado por meio do indice de mesmo nome
(V4es), definido pela norma IEC 61000-4-30, conforme indicado na Equacdo (2.1)

(International Electrotechnical Commission, 2015).

|Vneg
|Voos|

Vies = X 100% (2.1)

Essa métrica corresponde a relagdo entre as componentes de sequéncias negativa
(Vneg) € positiva da tensdo (V5), expressa em termos percentuais. O Modulo 8 do PRODIST
define ainda os limites aplicaveis ao indicador de desequilibrio de tensdo FD95%, de acordo
com os dados da Tabela 05, os quais correspondem aos valores maximos considerados
adequados para o sistema de distribui¢@o. Esse indicador expressa o nivel de desequilibrio

excedido em somente 5% de 1.008 leituras validas.

Tabela 05 — Limites para o Indicador de Desequilibrio de Tensao

Indicador Tensao Nominal (V,,))
V, <2,3kV 2,3kV <V, <230 kV
FD95%
3,0% 2,0%

Fonte: ANEEL, 2022
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2.6.4 Influéncia nos Componentes do Sistema de Distribuicio

No estudo conduzido por DULAU e BICa (2022), sdo analisados os frutos da inser¢ao
de VEs em um alimentador de distribui¢do localizado na Roménia, o qual também integra
geragao fotovoltaica. Os autores concentram-se na avaliagdo das perdas e de subtensoes, por
meio da simulagdo de diferentes cenarios com insercao aleatdria. Os resultados mostram um
aumento expressivo das perdas, atingindo, no cenario mais critico de carregamento, valores
até 400% superiores em relagdo a condicao inicial.

Com o acréscimo de carga, elementos como condutores, transformadores e
dispositivos de protecdo podem ser impactados por distor¢des harmoénicas, em fungdo do
comportamento nao linear dos carregadores (HABIB et al., 2020).

No trabalho desenvolvido por HILSHEY et al. (2012), ¢ avaliado o envelhecimento
de transformadores em fung¢ado de recargas aleatorias nos modos 1 e 2. Os resultados apontam
que o fator médio anual de envelhecimento ¢ mais elevado para o modo 2 em comparagao

ao modo 1, aumentando de 3,24 para 8,15 em condigdes de clima quente.
2.6.5 Reducao da Capacidade de Hospedagem (Hosting Capacity)

De acordo com SUN et al. (2025), o conceito de hosting capacity corresponde a
maxima quantidade de geragdo fotovoltaica e estagdes de carregamento que pode ser
integrada a uma rede de distribuicdo sem comprometé-lo, particularmente em termos de
limites de tensdo e fluxo de poténcia. No artigo, isso € tratado como um problema de
otimizagdo, no qual se busca maximizar simultaneamente a inser¢do dos mesmss,
respeitando restrigdes como capacidade dos equipamentos e controle de curtailment.

Para resolvé-lo, os autores utilizam o modelo DistFlow, que originalmente € nao
linear e ndo convexo, e aplicam uma relaxacao por programagdo conica de segunda ordem
(SOCP), tornando o problema matematicamente tratavel. A anélise ¢ realizada no sistema
IEEE de 33 barras. Como critérios de avaliagdo, sao considerados o desvio de tensao nos nos
e a taxa de fluxo reverso.

Os resultados mostram que, em um cenario tipico, a rede possui capacidade de
hospedagem de aproximadamente 35,90 MVA, sem violar os limites estabelecidos. Nessa
condicdo, a taxa de fluxo reverso permanece abaixo de 80%, evitando sobrecargas, enquanto
o desvio de tensdo se mantém dentro de £7%, garantindo niveis adequados de qualidade de

energia.
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Atesta-se que a capacidade de hospedagem ¢ altamente sensivel a alocagdo espacial
dos recursos e a relacdo entre geragdo e demanda. Em particular, niveis elevados de
penetragao fotovoltaica tendem a aumentar o fluxo reverso durante periodos de alta
irradiancia, enquanto os veiculos elétricos podem atuar como elemento de compensagao,
dependendo do perfil temporal de carregamento.

Ja no artigo elaborado por Jing et al. (2022), ¢ realizada uma investigagdo detalhada
sobre o hosting capacity de VEs em redes de distribuicdo de média e baixa tensdo localizadas
em regides urbanas e rurais da Australia. Para isso, os autores fazem uso de amostras de
alimentadores, aplicando simula¢des de fluxo de carga e andlises probabilisticas que
consideram diferentes niveis de insercdo. Entre os parametros avaliados estdo variagdes de
tensdo e ampacidade ao longo do alimentador, e infere-se que, na média, redes rurais
possuem maiores restri¢coes, devido a alimentadores mais longos e trafos com menor

poténcia.
2.7 Estratégias e Métodos para Mitigacao

Qualquer ferramenta em processo de consolidacao inclui, naturalmente, vantagens e
limitacdes, ndo existindo uma solucdo Unica ideal, mas sim um conjunto de possibilidades
que devem ser avaliadas e aplicadas de acordo com sua viabilidade técnica e econdmica.
Assim, diante dos impactos debatidos na secdo anterior, a literatura discute diferentes

estratégias voltadas ao tema, de forma a mitigar possiveis resultados adversos.
2.7.1 Vehicle-to-Grid (V2G), Vehicle-to-Home (V2H) e Vehicle-to-Build (V2B)

A metodologia Vehicle-to-Grid (V2GQ), vista na Figura 29, baseia-se em carregadores
bidirecionais, construidos com conversores capazes de permitir o fluxo de energia tanto da
rede para a bateria quanto no sentido inverso.

Apesar de seu potencial, essa alternativa ainda ndo se encontra difundida no mercado,
principalmente devido a desafios regulatorios e de integra¢do com a infraestrutura existente.
Ainda assim, bibliografias apontam que ela pode oferecer diversos servi¢os, como suporte
de poténcia ativa e reativa, regulacdo do fator de poténcia, melhor integragdo de fontes
renovaveis intermitentes, além de contribuir para o balanceamento de carga e a mitigag¢ao de
harmoénicos (YILMAZ; KREIN, 2012).

Estudos reforcam os beneficios. Em LI et al. (2020), uma andlise de sensibilidade

aplicada a cidade de Xangai demonstrou que o crescimento da participa¢dao de frotas em
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servigos V2G decorre na redugdo dos picos de demanda, além de proporcionar ganhos
econdmicos aos Usuarios.

Figura 29 — Arranjo do Método V2G
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De acordo com a Figura 30, outro conceito de interagdo é o Vehicle-to-Home (V2H).

Nesse modelo, estabelece-se um fluxo bidirecional de energia entre o veiculo e a residéncia,

permitindo que ele atue como uma fonte, funcionando como backup e contribuindo para a

reducdo dos custos associados ao consumo (MONTEIRO et al., 2012).

Figura 30 — Arranjo do Método V2H

-

\“ r

S\o
I j — — O N\
. 1’ — e N
f— Electricity
— |nformation

Fonte: GRIDX, 2021

Um dos seus principais usos ocorre em momentos de interrup¢ao no fornecimento.
O sistema pode ser configurado para monitorar o valor eficaz da tensdo da rede, de modo

que, ao identificar niveis inferiores a 85% do valor nominal, a residéncia passa a ser
alimentada pelo VE (MONTEIRO et al., 2017).
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O conceito de V2H pode ser associado a sistemas fotovoltaicos, permitindo que a
bateria seja carregada durante o dia e, posteriormente, suprindo parte da demanda residencial
no periodo noturno. De forma analoga, a tecnologia Vehicle-to-Building (V2B) amplia essa

estratégia para edificagdes comerciais ou de maior porte (MONTEIRO et al., 2012).
2.7.2 Associacao entre Geracio Distribuida e Sistemas de Recarga

No estudo em FATTORI; ANGLANI; MULIERE (2014), ¢ analisada a integragdo
entre geracao fotovoltaica e recarga de VEs em diferentes condi¢des de operagao, incluindo
cenarios com comportamento aleatorio e com estratégias de controle inteligente associadas
ao uso de V2G. A metodologia baseia-se em um modelo de otimizagdo linear para
representar a interagdo entre os veiculos e o sistema elétrico. As analises apontam que, na
auséncia de controle, a geracdo solar atende apenas uma parcela limitada da demanda de
recarga. Por outro lado, quando sdo adotadas estratégias coordenadas e o suporte do V2G,
observa-se melhor eficiéncia do sistema.

De forma complementar, em NOUR; ALI; FARKAS (2019), investiga-se a inser¢ao
de painéis solares em uma rede de baixa tensdo com perfil comercial, considerando a
operacdo sem modernizagdes ou mecanismos de controle. O artigo contempla diferentes
cenarios de recarga ndo coordenada, e revela que essa combinagao contribui para a mitigagao

dos impactos, com destaque nos periodos de maior irradiancia.
2.7.3 Associacio entre Armazenadores de Energia e Sistemas de Recarga

Em RICHAR e PETIT (2018), propdem-se um modelo de estacdo de recarga rapida
com armazenamento acoplado, no qual o sistema atua tanto como suporte de poténcia para
os carregamentos quanto na prestagao de servigos ancilares a rede. J& em GANTAYET;
RAZA; DHEER (2021), desenvolve-se uma metodologia de planejamento baseada em
algoritmos de otimiza¢@o, como o algoritmo genético (GA) e o algoritmo de otimizagdo de
baleias (WOA), aplicada a um sistema de 33 barras com integracdo de geragdo fotovoltaica
e armazenamento por baterias. A estratégia adotada contribui para a redug¢ao de perdas e
melhoria do perfil de tensao.

Por sua vez, o estudo em VERMA e SING (2018) propdem uma estratégia de
controle baseada em um conversor centralizado, responsavel por gerenciar o fluxo de
poténcia entre diferentes fontes, incluindo geragdo fotovoltaica, gerador a diesel, baterias e
carregadores, garantindo estabilidade de tensdo e frequéncia. Ademais, em HARJUNPai

(2023) investiga a integracdo de sistemas de armazenamento em estacdes de recarga rapida
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sob a otica técnico-econdmica, com dados reais para avaliagdo, concluindo que o projeto do
banco de baterias ndo possui como ponto central a capacidade energética, mas sim a poténcia

de saida.
2.7.4 Balanceamento de Fases e Instalacdo de Reguladores de Tensao

Para os problemas relacionados ao desequilibrio, alternativas como a reconfiguragao
de fases, também conhecida como re-phasing, t€m demonstrado potencial atenuante. Além
disso, reguladores de tensao em degraus trifasicos, como os Step Voltage Regulators (SVR),
quando dotados de controle independente por fase, ¢ o estimulo ao uso de carregadores

trifasicos, podem contribuir para a compensacao de assimetrias. (MORI et al., 2021).
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3. METODOLOGIA

Para a realiza¢do das simulagdes, fez-se uso do sistema teste IEEE 37 Node Test
Feeder, selecionado por reunir caracteristicas tipicas de redes de distribuicao urbanas. O
alimentador ¢ caracterizado por elevado grau de desbalanceamento, configuracao radial,

predominancia de trechos subterraneos e presenca de cargas monofasicas e trifasicas.
3.1 Descricao do Sistema

O circuito ¢ alimentado por uma fonte equivalente conectada em 230 kV, com
poténcia de curto-circuito trifasica de 200 GVA. Na entrada da subestagdo, encontra-se
instalado um transformador com conexdo delta-delta, poténcia nominal de 2.500 kVA ¢
relacdo de transformacao de 230/4,8 kV, responsavel por estabelecer o nivel de tensdo na
barra 799.

A poténcia aparente total das cargas originalmente conectadas ¢ de aproximadamente
2.739,51 kVA, operando com fator de poténcia médio de 0,89. Para elas, foram associadas
curvas de consumo personalizadas, e a simulagdo foi parametrizada para execugdo em série
diaria, de modo a representar realisticamente a variagao temporal da demanda.

Com o intuito de potencializar os efeitos provocados pela inser¢ao dos eletropostos
e evitar interferéncias de dispositivos de compensagdo automatica, o regulador de tensao foi

desabilitado, de modo que tem-se o seguinte circuito da Figura 31.

Figura 31 — Sistema IEEE 37 Node Test Feeder: (a) Circuito Original (b) Circuito Modificado
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A implementa¢do computacional e as analises do sistema foram realizadas com o
auxilio do software OpenDSS controlado via Python, empregado em estudos de sistemas
elétricos de poténcia em regime permanente. Desenvolvido pelo Electric Power Research
Institute, a ferramenta possibilita a modelagem dos componentes e permite, entre outros
temas, estudos de fluxo de poténcia estatico e quase-estatico, integracdo de recursos
energéticos distribuidos (REDs) e andlises de curto-circuito (DUGAN; MCDERMOTT,
2011).

3.1.1 Dados Técnicos do Circuito Teste

O material disponibilizado pelo IEEE retne todas as informagdes necessarias para a

implementagdo e modelagem do sistema, estando contidos no Anexo A.
3.2 Modelagem do Eletroposto Utilizado na Simulag¢io

Nesta etapa do estudo, foi considerado um cenario hipotético de implantagao de um
eletroposto de recarga rdpida em uma regido urbana. Para isso, adotou-se o modelo
WEMOB-S-060-W-E-4G-R-H-2CS2, desenvolvido pela fabricante WEG.

O eletroposto foi constituido por 5 unidades do carregador, representando uma
instalacdo de médio a grande porte voltada ao atendimento simultaneo de multiplos veiculos.

As informagdes do equipamento estdo contidas na Tabela 05.

Tabela 06 — Dados técnicos do Carregador Escolhido

Parametros Especificacao
Poténcia maxima de saida (Psgi44) 60 kW (continua)
Tensdo CA de entrada 380-480 VCA +£10% 3F+T
Corrente nominal de entrada 103 A
Fator de poténcia (f,) = 0,98 de 50 a 100% da carga
Eficiéncia (1) 95%
Grau de protecao P54
Prote¢do contra impactos mecanicos K10
externos
Dimensdes aproximadas (A x L x P) 800 x 850 x 375 mm
Tipo de conector CCS-2

Fonte: WEG, s.d.

Com os parametros acima, o eletroposto foi modelado como uma tinica carga trifasica
equivalente, conectada em estrela e com poténcia constante (modelo PQ). Logo, tem-se o

seguinte equacionamento:
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Psal’da 0
=5x =|315,789474 kW
0,05 | |

Através do fator de poténcia (f,) descrito no datasheet (= 0,98), tem-se:

Protar _ 315,789474

Stotal = £ = 0.98 = 322,234157 kVA

Qeotar = v Stora)® — (Protar)? = +/(322,234157)% — (315,789474)2

Qtotar = |64,123787 kvar|

De modo semelhante ao empregado em Andrade (2024), para a conexdo da estacao
aos barramentos, foi considerado um transformador com poténcia nominal de 350 kVA,
conexdo delta-estrela, relacdo de transformacdo de 4,8 kV/380 V e impedancia percentual
de 5%. Esse equipamento adequa o nivel de tensdo da rede ao requerido pelo carregador

adotado.
3.3 Definicao dos Perfis de Carga

Segundo Souza et al. (2010), a curva de carga corresponde a representacdo grafica
da demanda elétrica em funcdo do tempo, sendo expressa por D(t) ao longo de um

determinado intervalo T, conforme a Figura 32.

Figura 32 — Curva de Demanda
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Embora ela seja formada, na pratica, por diferentes patamares, ¢ comum apresenta-
la na forma continua de uma curva obtida pela ligagdo dos pontos médios das bases
superiores dos intervalos de tempo considerados. Assim, o maior valor observado na

ordenada da curva caracteriza a demanda maxima (Dwm). J4 a energia total consumida durante
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o periodo e ¢ determinada pela area compreendida entre a curva de carga e o eixo do tempo,

definida pela equagao (3.1).

& = fo D(t) - dt (3.1)

Para estudo, foram considerados quatro perfis de carga distintos, representando os

padrdes de consumo dos setores comercial, industrial, residencial e dos eletropostos.
3.3.1 Curva de Carga Comercial

O perfil de carga comercial, visto na Figura 33, caracteriza-se por baixos niveis de
demanda durante a madrugada e crescimento acentuado no inicio da manha, em decorréncia
do funcionamento dos estabelecimentos. O consumo alcanga os maiores niveis entre 9h e
16h, periodo de maior atividade do setor tercidrio, apresentando uma leve atenuacdo no
horario de almogo devido a reducdo temporaria das atividades em parte das localidades.
Apos as 18h, observa-se uma diminuicao significativa, permanecendo predominantemente

cargas associadas a iluminagao e aos sistemas de refrigeracdo (FRANCISQUINI, 2006).

Figura 33 — Curva de Carga Comercial
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Fonte: De autoria propria, 2026

3.3.2 Curva de Carga Industrial

De acordo com Francisquini (2006), os perfis de carga industriais possuem grande

diversidade em fung¢do do tipo de atividade produtiva e de sua localizacdo. Para este estudo,
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foi adotada a curva representada pela Figura 34, com pequenas variagdes no periodo noturno
e crescimento gradual a partir das primeiras horas da manha.

Os maiores valores concentram-se entre 11h e 16h, mantendo-se elevado até o inicio
da noite. Observa-se ainda que a curva inicia a madrugada em aproximadamente 0,67 p.u.,

alcangando o valor méximo de 0.98 p.u. as 15h.

Figura 34 — Curva de Carga Industrial
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3.3.3 Curva de Carga Residencial

O perfil de carga residencial, representado pela Figura 35, caracteriza-se por baixos
valores durante a madrugada, mantendo patamares reduzidos entre Oh e 6h, e crescimento
gradual ao longo do dia em fun¢do do aumento das atividades domésticas. Segundo
Francisquini (2006), consumidores residenciais t€ém consumo relativamente constante no
periodo diurno, com elevagdo significativa no fim da tarde e pico de demanda no periodo
noturno, entre 18h e 21h.

O grafico relaciona-se com as rotinas das familias, com o manuseio de equipamentos,
como iluminacao, eletrodomésticos, aparelhos de lazer e chuveiros elétricos. Observa-se que

a curva atinge seu maximo por volta das 19h, seguido de reducao gradual até o final do dia.
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Figura 35 — Curva de Carga Residencial
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3.3.4 Curva de Carga para Carregamento de VEs - Eletroposto

A modelagem da curva de demanda do eletroposto ¢ fruto da metodologia proposta
por Martins (2017), com técnicas de Simulacdo de Monte Carlo para representar o
comportamento ndo deterministico dos usudrios ao longo de um dia tipico. O método
considera os deslocamentos didrios dos motoristas, os horarios de saida para o trabalho,
velocidade média, o estado de carga das baterias, a distancia percorrida e a necessidade de
recarga durante os trajetos.

O Me¢étodo de Monte Carlo consiste em uma técnica computacional baseada em
amostragens aleatorias repetidas, para representar sistemas que possuem variaveis incertas.
Ela engloba distribuicdes de probabilidade para gerar diferentes cendrios possivelis,
permitindo estimar resultados estatisticos associados ao conjunto analisado.

Na estratégia adotada, os motoristas realizam viagens de ida e volta entre residéncia
e trabalho, podendo necessitar de recarga rapida durante o percurso caso o nivel de carga da
bateria atinja valores minimos previamente estabelecidos. Foram considerados limites de
tolerancia de 25% de carga para as viagens de ida e 50% para as viagens de retorno, sendo
que os veiculos recarregam até 80% de sua capacidade nos eletropostos.

Como fruto do método, a curva da Figura 36 apresenta baixos niveis durante a

madrugada, crescimento gradual ao longo do periodo da manha e elevacdo mais acentuada
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no final da tarde e inicio da noite, intervalo associado ao retorno dos usuarios as suas

residéncias e a necessidade de recarga com uso simultdneo da unidade.

Figura 36 — Curva de Carga do Eletroposto
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3.4 Situacdes Abordadas para o Estudo

Para a avalia¢do do sistema proposto, foram definidos dois cendrios de simulagao,

cujas caracteristicas e resultados sdo apresentados no capitulo seguinte.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Cenario 01 — Caso Base

Primeiramente, ndo sera considerada a inser¢do de eletropostos, ou seja, serdo
analisados apenas os resultados obtidos a partir da demanda inicial, modelada conforme os
perfis de consumo ja descritos. A unidade consumidora de maior poténcia, localizada no
barramento 701, foi atribuido o perfil industrial, enquanto as duas subsequentes em
magnitude foram associadas ao perfil comercial. As demais unidades foram caracterizadas
como residéncias. Os resultados obtidos, com foco no barramento 799, servirdo como

referéncia para a comparagdo com o caso averiguado posteriormente.
4.1.1 Tensao de Saida da Subesta¢ao — Cenario 01

A Figura 38 apresenta o perfil das tensdes das trés fases (V;, V, e V3) no barramento
799, localizado no secundario do transformador abaixador da subesta¢do, considerando a
remocao do regulador de tensdo. Durante o periodo, as tensdes das trés fases permaneceram
na faixa adequada pelos critérios estabelecidos pelo mdédulo 08 do PRODIST, mostrando
condi¢des satisfatorias nesse ponto do alimentador. Observa-se, entretanto, que a fase 1
apresenta valores sistematicamente inferiores aos das fases 2 e 3, aproximando-se do limite

inferior da faixa adequada nos periodos de maior carregamento.

Figura 38 — Tens?o na Saida da Subestacdo — Cenario 01
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Fonte: De autoria propria, 2026

A partir das 17 horas, ha uma redu¢do acentuada, associada a0 majoramento da
demanda do sistema no periodo noturno. O efeito ¢ mais pronunciado na fase 1, que atinge

seu menor valor por volta das 19 horas, aproximadamente 0,93 p.u. As fases 2 e 3 também
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apresentam reducao nesse intervalo, registrando valores minimos proximos de 0,95 ¢ 0,96
p.u. Apos as 21 horas, observa-se a recuperacao gradual das grandezas, acompanhando a
diminui¢do do consumo ao final do ciclo didrio. A presenca de desequilibrio entre as fases

esta relacionada a distribui¢do ndo uniforme das cargas ao longo do alimentador.
4.1.2 Perfil de Poténcia Aparente — Cenario 01

A Figura 39 apresenta o perfil da poténcia aparente no barramento 799 ao longo de
um ciclo didrio. Por se tratar do n6 localizado na entrada do circuito, as grandezas vistas
nesse ponto representam o consumo de todas as cargas, permitindo uma visao global da rede

no horizonte de simulagao.

Figura 39 — Perfil de Poténcia Aparente no Barramento 799 — Cenario 01
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Fonte: De autoria propria, 2026

Observa-se que as trés fases apresentam comportamento semelhante, caracterizado
por uma redugdo gradual da demanda durante a madrugada, seguida de um crescimento
expressivo nas primeiras horas da manha. Os menores valores sao registrados entre 3h e 4h,
quando as poténcias aparentes atingem aproximadamente 375 kVA nas fases 1 e 3 e 285
kVA na fase 2. A partir desse periodo, ocorre uma rapida elevagdo, alcangando valores entre
de 480 kVA e 620 kVA as 7 h.

ApOs o crescimento inicial, o sistema passa a operar em um patamar relativamente
estavel ao longo do periodo diurno. Entre aproximadamente 8h e 16h, as oscilagdes
observadas sdo reduzidas, mantendo-se as fases 1 e 3 em torno de 600 kVA a 640 kVA,

enquanto a fase 2 oscila em torno de 470 kVA a 505 kVA.
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O maior nivel concentra-se no periodo noturno, particularmente entre 18h e 20h.
Nesse intervalo, as fases 1 e 3 atingem valores maximos proximos de 850 kVA, ao passo
que a fase 2 alcanga aproximadamente 640 kVA, seguido de uma redugdo progressiva até o
final do dia. Nota-se que as fases 1 e 3 apresentam magnitudes quase coincidentes, enquanto

a fase 2 permanece sistematicamente inferior.
4.1.3 Perfil de Perdas — Cenario 01

A Figura 40 apresenta o perfil das perdas ativas e reativas no trecho entre os
barramentos 799 e 701. Observa-se que elas permanecem reduzidas durante a madrugada,
elevam-se no inicio da manhd e atingem o valor maximo por volta das 19 h, com

aproximadamente 23 kW e 22 kvar.

Figura 40 — Perdas Elétricas no Barramento 799 — Cenario 01
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Fonte: De autoria propria, 2026

A ocorréncia ¢ caracteristica das perdas por efeito Joule em sistemas de distribui¢ao,
uma vez que sua magnitude é proporcional ao quadrado da corrente elétrica (P = R X I?).
Assim, os periodos de maior carregamento implicam maior circulagdo de corrente e,
consequentemente, maior dissipagdo de poténcia nos condutores.

Além dos perfis temporais de demanda, os modelos de carga adotados no software
influenciam diretamente esse resultado, visto que, no circuito analisado, coexistem cargas
dos Modelos 1, 2 e 4. O Modelo 1 representa cargas de poténcia ativa e reativa constantes,
impondo maior rigidez diante das variagdes de tensao; o Modelo 2 corresponde a impedancia
constante, no qual as poténcias ativa e reativa variam aproximadamente com o quadrado da

tensdao; € o Modelo 4 considera a poténcia ativa nominalmente linear com a tensdo e a
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poténcia reativa com dependéncia quadratica, produzindo uma resposta intermedidria entre

os modelos de poténcia constante e impedancia constante (DUGAN; MCDERMOTT, 2011).
4.1.4 Tensoes nos Barramentos — Cenario 01

A Figura 41 apresenta os menores valores de tensdo, em por unidade (p.u.),
registrados em cada barramento apds a simulacdo. Essa analise identifica os pontos mais

sensiveis para o recebimento de novas cargas.

Figura 41 — Menor Magnitude de Tensdo para os Barramentos Componentes do Sistema — Cenario 01
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Embora todos os nds tenham permanecido acima do limite inferior da faixa critica,
correspondente a 0,866 p.u., nenhum apresentou niveis de tensdo compativeis com a faixa
adequada, sendo todos classificados na faixa precaria de operacdo, segundo o Modulo 08 do
Prodist.

Conforme esperado, os maiores valores de tensdo minima foram aferidos nos pontos
mais proximos da subestacdo, como os barramentos 701 e 702, os quais apresentaram
tensdes proximas de 0,90 e 0,89 p.u., respectivamente. Em contrapartida, os menores
numeros estdo localizados em regides mais afastadas eletricamente da fonte, destacando-se
os nos 741, 740, 711 e 738, cujas tensdes minimas aproximaram-se de 0,87 p.u. Tal fato
decorre do acumulo da impedancia série, intensificando as quedas de tensdo, intensificando-

se durante os periodos de maior carregamento.
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4.2 Cenario 02 — Insercao Simultinea de Dois Eletropostos

Apos a primeira andlise, foi desenvolvido, por meio da linguagem de programacao
Python, um algoritmo destinado a identificagdo dos cendrios mais criticos para a alocacao
de dois eletropostos. Inicialmente, foram estabelecidos critérios para exclusao de
determinadas barras do conjunto amostral, restringindo a andlise apenas aos pontos
candidatos a instalagdo das esta¢des de recarga. Dessa forma, foram desconsideradas as
barras sourcebus, que representa o circuito equivalente da concessionaria; 799,
correspondente a saida da subestacao; 701, por concentrar a maior carga do sistema; e 775.
Essa ultima justifica-se pelo fato de que os eletropostos foram modelados conectados ao
sistema de média tensdo por meio de um transformador, conforme descrito no Capitulo III.
O script desenvolvido encontra-se no Anexo B.

Ap6s a defini¢do das barras elegiveis, foi imposta uma restricdo adicional para evitar
0 agrupamento em uma mesma regido. Assim, uma barra ndo poderia receber os dois
eletropostos e, adicionalmente, os trés nds mais proximos da primeira escolha também eram
automaticamente excluidos como possiveis locais para o recebimento da segunda. Como
exemplo, considerando a topologia apresentada na Figura 31, caso o primeiro fosse
conectado a barra 741, as barras 711, 740 e 738 deixariam de ser consideradas disponiveis.
Essa estratégia restringe o nimero de combinagdes analisadas e, ao mesmo tempo, evita
regides concentradas, proporcionando uma avaliacdo da influéncia da distribuicao espacial
no desempenho do sistema.

Para identificar a condicdo mais severa, desenvolveu-se uma métrica composta,
baseada nas magnitudes de tensdo e no carregamento das linhas, fundamentam-se nos
principios dos métodos de decisdao multicritério (Multi-Criteria Decision Making — MCDM),
empregados em problemas de engenharia nos quais diferentes parametros devem ser

considerados em grupo (TRIANTAPHYLLOU, 2000).
4.2.1 Indice Médio Diario de Tensdo

Para cada hora do periodo de simulagdo, sdo coletadas as tensdes em todos os nos,
desconsiderando apenas o circuito equivalente da concessiondria (sourcebus) € o0s
barramentos virtuais criados para conexao dos eletropostos em BT. Cada medigdo ¢ entdo
comparada com os limites definidos pelo Modulo 08 do PRODIST, correspondentes a 0,92

p-u. (Vipin) € 1,05 p.u. (Vp,4x)- Quando a tensdo esta dentro dessa faixa, nenhuma punicao ¢
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atribuida. Entretanto, quando ocorre subtensdo ou sobretensdo, a penalizagdo ¢ calculada

conforme a Equacao (4.1).

100 X (Vipin — Vie(R)), se Vi(h) < Vipin
P, (h) =1100 X (Vi (h) — Vipar), S€ Vi(R) > Vipax (4.1)
0, caso contrario

Nos quais:

e P, (h) = penalidade associada ao n6 k na hora h;

e Vi (h) =tensdo do nd k na hora h em por unidade.

Com isso, quanto maior for o afastamento da tensdo em relagdo as fronteiras, maior
sera a penalidade atribuida ao devido no.

Ap0s o calculo, determina-se o indice horario de tensao por meio da média aritmética
das penalizagdes obtidas para todos os nos considerados, conforme a Equacao (4.2), e esse

procedimento ¢ repetido para todas as 24 horas.

N
1
() = 3% ) Pos(h) (4.2)
k=1

Em que:

e [;(h) = indice horario de tenséo;

e N = numero total de nos considerados na analise.

Findado a simulagdo, os 24 indices horarios sdo agregados por meio de uma média

aritmética, obtendo-se o indice médio didrio de tensdo, de acordo com a Equagao (4.3).

24
1
%m=ﬁX;H@ (43)

Onde:

e Ir 4iq = indice médio diario de tensdo.
4.2.2 Indice Médio Diario de Carregamento

Paralelamente, ¢ calculado o carregamento percentual de todas as linhas do

alimentador, de acordo com a Equagao (4.4).

Ci(h) = M x 100 (4.4)

nom,j

Em que:
e (j(h) = carregamento percentual da linha j;

® Iaxj(h) = maior corrente observada entre as fases da linha;
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® [y = corrente nominal da linha (Normal Amps).

Apenas os trés maiores valores sao considerados na composicao da métrica final.
Para cada um deles, aplica-se a Equagao (4.5) para calcular a puni¢cdo somente sobre a parte
que excede 100%.

P, ;(h) = max|0, C;(h) — 100] (4.5)

Onde:

e P ;(h) = penalidade de carregamento da linha j.

O indice horéario de carregamento ¢ calculado pela soma de duas parcelas, vistas na
Equagdao (4.6). A primeira representa a média das penalidades das trés linhas mais
carregadas, ja a segunda representa o nivel médio de utilizacdo das mesmas, permitindo
diferenciar cenarios que, embora ainda ndo apresentem sobrecarga, operam proximos do

limite térmico.

Ic(h) =

W =

3 _
C3(h)
x Y P, i(h)+ 10 x < ) (4.6)
; J 100

Nos quais:

e [.(h) = indice horario de carregamento;

e (;(h) = média dos trés maiores carregamentos observados na hora h.

Da mesma forma, os indices horarios sdo agregados ao final da simulagao, conforme

a Equacao (4.7).

24
1
Ieaia = ﬁhZ Ie (h) (4.7)
=1

Em que:

® I.4iq = indice médio diario de carregamento.
4.2.3 lindice Composto de Impacto na Rede

Por fim, os dois indicadores didrios sdao combinados por meio de uma média

ponderada, originando o Indice Composto de Impacto na Rede, conforme a Equacio (4.8).

wr X It giqg + We X ¢ dia

Ieir = 4.8
CIR Wr + wg (4.8)

Onde:
e I; g = Indice Composto de Impacto na Rede;

o Iy 4, = indice médio diario de tensdo;
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e Ic4iq = indice médio didrio de carregamento;

e Wy = peso atribuido ao indice de tensao;

e W, = peso atribuido ao indice de carregamento.

Neste trabalho foram adotados wr = 1,5 e w, = 1,0, resultando na Equagao (4.9).

15X I gia * Icaia
CIR 2’5

(4.9)

4.2.4 Classificacao dos Cenarios mais Criticos

O algoritmo foi aplicado a todas as combinacdes validas de alocacao. Para cada par
de barras candidatas, o sistema foi recompilado, os dois eletropostos inseridos e a simulacao
executada.

A Tabela 05 classifica, em ordem decrescente, os dez cenarios com as condi¢des mais
severas sobre os pardmetros considerados, trazendo quais sdo regides com maior

vulnerabilidade a inser¢do concomitante das duas cargas.

Tabela 07 — Ranking dos Dez Cenarios mais Criticos Encontrados

Barral Barra2 Icir It dia I¢ gia 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
Fonte: De autoria propria, 2026

As andlises finais sdo conduzidas por meio de uma abordagem comparativa entre os
Cenarios 01 e 02, adotando-se, para este ultimo, a alocagdo mais severa encontrada,

correspondente a instalagdo das estagdes de recarga nas barras 736 e 741.
4.2.5 Tensao de Saida da Subesta¢ao — Cenario 02

A Figura 42 apresenta o perfil das tensdes das trés fases no barramento 799 para o
Cenario 02. Em comparacao ao caso anterior, observa-se uma reducao das magnitudes em
todo o periodo analisado, com maior intensidade entre 17 e 21 horas, intervalo associado ao

aumento conjunto da demanda das cargas originais e das estacdes de recarga.
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Figura 42 — Tensao na Saida da Subestacdo — Cenario 02
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Fonte: De autoria propria, 2026

O impacto mais significativo ocorre na fase 1, cuja tensdo minima ¢ reduzida de
aproximadamente 0,93 p.u., no cendrio base, para um valor abaixo de 0,92 p.u. por volta das
19 horas, entrando na faixa precaria inferior. As fases 2 e 3 também apresentam diminuigao,
atingindo valores minimos préoximos de 0,94 p.u., embora permane¢cam na faixa adequada
de acordo com o Mdédulo 08 do Prodist.

Apesar da reducdo observada, a forma das curvas e o desequilibrio entre as fases
permanecem semelhantes aos verificados anteriormente. Assim, a inser¢ao dos eletropostos
ndo modifica substancialmente a assimetria original do sistema, mas reduz sua margem

operacional durante o periodo de maior solicitagao.
4.2.6 Perfil de Poténcia Aparente — Cenario 02

A Figura 43 apresenta o perfil da poténcia aparente no barramento 799 para o Cenario
02. Em comparagao ao Cenario 01, verifica-se uma elevagdo da poténcia solicitada pelas trés
fases, principalmente entre 17 e 20 horas, periodo em que o perfil de consumo das estagdes
de recarga apresenta seus maiores valores.

O caso mais expressivo ocorre por volta das 19 horas. No cenario base, as fases 1 e
3 atingiam aproximadamente 850 kVA, enquanto a fase 2 alcangava cerca de 640 kVA. Com
a inser¢do das novas cargas, esses valores passam para aproximadamente 1.000 kVA nas

fases 1 € 3 e 800 kVA na fase 2.
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Figura 43 — Perfil de Poténcia Aparente no Barramento 799 — Cenario 02
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4.2.7 Pertil de Perdas — Cenario 02

A Figura 44 apresenta o perfil das perdas ativas e reativas no trecho compreendido
entre os barramentos 799 e 701 para o Cenario 02, com elevagdo ao longo de todo o ciclo.
Por volta das 19 horas, as perdas ativas elevam-se de aproximadamente 23 kW para 33 kW,
enquanto as perdas reativas passam de cerca de 22 kvar para 32 kvar, representando um

acréscimo proximo de 45% em relacdo ao cendrio base.

Figura 44 — Perdas Elétricas no Barramento 799 — Cenario 02
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A Figura 45 apresenta os menores valores de tensdo registrados nos barramentos para

o Cenario 02. Os barramentos mais proximos da subestagdo, como 701, 702, 705, 712 e 742,

permaneceram na faixa precdria, enquanto diversos pontos eletricamente mais distantes

passaram a apresentar valores localizados na faixa critica.

Figura 45 — Menor Magnitude de Tensdo para os Barramentos Componentes do Sistema — Cenario 02
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A Tabela 06 complementa esse aspecto ao comparar os menores valores de tensao

obtidos nos Cenarios 01 e 02. Verifica-se que todos os barramentos apresentaram variagdes

negativas apos a conexao dos eletropostos, com reducdes entre aproximadamente 0,009 e

0,033 p.u. A maior diminui¢ao ocorreu no n6 736, onde a tensdo minima passou de 0,8722

p-u. para 0,8392 p.u. Também foram observadas quedas expressivas nas barras 741, 740 e

711, demonstrando que o efeito das estacdes ndo se restringe somente aos pontos de conexao.

Tabela 08 — Comparagdo das tensdes minimas, em p.u., dos barramentos nos Cenarios 1 e 2
(continua)

Barra Tensao - Cenario 02 (p.u) Tensao - Cenario 01 (p.u) Variagao (p.u)

799
701
702
705
712
742
703
727

0,9192
0,8890
0,8797
0,8789
0,8785
0,8789
0,8703
0,8692

0,9285
0,9021
0,8946
0,8938
0,8933
0,8937
0,8876
0,8864

-0,0093
-0,0131
-0,0149
-0,0149
-0,0148
-0,0148
-0,0173
-0,0172



Tabela 08 — Comparagdo das tensdes minimas, em p.u., dos barramentos nos Cenarios 1 e 2

(conclusdo)

Barra Tensao - Cenario 02 (p.u) Tensao - Cenario 01 (p.u) Variagao (p.u)

744
728
729
730
709
731
775
708
732
733
734
710
735
736
737
738
711
740
741
713
704
714
718
720
707
722
724
706
725

0,8686
0,8683
0,8683
0,8627
0,8603
0,8603
0,8603
0,8566
0,8563
0,8530
0,8473
0,8444
0,8440
0,8392
0,8434
0,8412
0,8397
0,8393
0,8386
0,8784
0,8770
0,8768
0,8759
0,8758
0,8753
0,8752
0,8753
0,8757
0,8757

0,8858
0,8855
0,8856
0,8825
0,8810
0,8809
0,8810
0,8786
0,8783
0,8764
0,8731
0,8722
0,8719
0,8722
0,8705
0,8692
0,8685
0,8682
0,8683
0,8932
0,8918
0,8916
0,8906
0,8905
0,8900
0,8900
0,8900
0,8905
0,8905

-0,0172
-0,0172
-0,0173
-0,0198
-0,0207
-0,0206
-0,0207
-0,0220
-0,0220
-0,0234
-0,0258
-0,0278
-0,0279
-0,0330
-0,0271
-0,0280
-0,0288
-0,0289
-0,0297
-0,0148
-0,0148
-0,0148
-0,0147
-0,0147
-0,0147
-0,0148
-0,0147
-0,0148
-0,0148

4.2.9 Analise do Carregamento entre os Cenarios 01 e 02

Fonte: De autoria propria, 2026
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A Figura 46 apresenta a comparacdo do carregamento maximo das linhas entre os

Cenarios 01 e 02. Embora ambos mantenham comportamento semelhante, o Cenario 02

apresenta valores superiores, com maior afastamento entre as curvas a partir das 17 horas. A

condicdo mais severa ocorre as 19h, quando o carregamento maximo aumenta de

aproximadamente 83% no caso base para cerca de 98%, reduzindo a margem disponivel em
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relacdo ao limite nominal de 100% de 17 para apenas 2 pontos percentuais. Ainda que ndo

< .

seja caracterizada sobrecarga, a operagdo proxima a capacidade nominal infere maior
solicitagdo térmica dos condutores € menor capacidade para absorver solicitagdes adicionais

ou variagdes imprevistas.

Figura 46 — Comparativo entre o Carregamento das Linhas entre os Cenarios 01 e 02
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Fonte: De autoria propria, 2026

4.3 Sintese dos Resultados

A coincidéncia temporal entre o aumento da demanda das cargas originais € o pico
dos eletropostos foi determinante para a condi¢do mais severa. Entre 17 € 21 horas, foram
registradas as menores magnitudes de tensdo, as maiores poténcias demandadas e as maiores
perdas por efeito Joule.

Em relagdo ao carregamento, a auséncia de sobrecarga nao pode ser interpretada
1soladamente como garantia de viabilidade para a conexao de novas cargas, uma vez que o
sistema apresenta violagdes de tensdo antes de atingir seus limites térmicos. Quanto ao
desequilibrio entre as fases, a inser¢do das estacdes trifdsicas ndo modificou
substancialmente a assimetria original do alimentador.

Conforme discutido no Capitulo 02, para a suavizagao dos problemas encontrados,
devem ser consideradas medidas como carregamento coordenado, reguladores de tensao,
instalacdo de bancos de capacitores shunt, recondutoramento de linhas, controle da demanda
nos horarios criticos, integragdo com energias renovaveis e sistemas de armazenamento,
abordagens de fluxo bidirecional, incluindo o controle Volt-Watt e Volt-Var dos inversores

de arranjos fotovoltaicos, e tarifas por horario de uso.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que a inserc¢ao de eletropostos gera impactos consideraveis
na operagao do sistema elétrico, sobretudo em fung¢ao do local de conexao, das caracteristicas
do alimentador e das curvas de cargas existentes.

A metodologia baseada na integracdo entre o OpenDSS e o Python mostrou-se
adequada para avaliar diferentes condi¢cdes operacionais, uma vez que a automacao das
simulagdes permitiu comparar alternativas de forma sistematica, reduzindo a necessidade de
analises manuais e evitando escolhas arbitrarias.

Os resultados estdo vinculados as premissas ¢ aos parametros adotados no sistema
teste, indicando a necessidade de ampliar a metodologia em estudos futuros. Dessa forma,
recomenda-se sua aplicacdo em alimentadores reais brasileiros, com o uso de BDGDs, bem
como a inclusao de modelos probabilisticos que representem as variagdes nos horarios e
duracdo das recargas. Estudos relacionados ao envelhecimento de transformadores e a
viabilidade técnico-econdmica das instalagdes também podem contribuir para decisdes mais
seguras e eficientes.

Conclui-se, que o avango da mobilidade elétrica depende ndo s6 da ampliagdao da
infraestrutura de recarga, mas também da preparacdo dos sistemas de distribui¢do para
atender as novas demandas. Para isso, pesquisas continuas e ferramentas computacionais
terdo papel importante no apoio as decisoes e na manutencdo da qualidade e confiabilidade

do fornecimento de energia.
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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 documentacdo assegura a reprodutibilidade das

simulagoes realizadas, além de fornecer suporte aos resultados alcangados.

Tabela 09 — Dados dos Transformadores

Transformador kVA Kv (Alta) kV (Baixa) R (%) X (%)
Subesta¢io 2,500 230D 4,8D 2 8
XFM-1 500 4,8 D 0,48 D 0,09 1,81
Fonte: IEEE Power Engineering Society, 2004

Tabela 10 — Dados das Cargas
Modelo da Fase01 Fase0l Fase02 Fase02 Fase03 Fase03

Barra o rea (kW)  (kvar) (kW)  (kvar) (kW)  (kvar)
701 D-PQ 140 70 140 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-T 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

Fonte: IEEE Power Engineering Society, 2004



Tabela 11 — Dados do Regulador

Parametros Valor
ID do Regulador 1
Segmento da Linha 799-701
Localizagdo 799
Fases A-B-C
Conexao AB-CB
Fases de Monitoramento AB & CB
Banda de Regulagao 2,0 volts
Relagio do TP 40
Primario do TC 350
Configuragao Fases AB Fases CB
R-Setting 1,5 1,5
X-Setting 3 3
Tensao (V) 122 122
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Fonte: IEEE Power Engineering Society, 2004

Tabela 12 — Dados dos Cabos Subterraneos

Configuracao Fases Cabo Spacing ID
721 ABC 1.000.000 AA, CN 515
722 ABC 500.000 AA, CN 515
723 ABC 2/0 AA, CN 515
724 ABC #2 AA, CN 515

Fonte: IEEE Power Engineering Society, 2004



Tabela 13 — Dados dos Segmentos de Linha

BarraA Barra B Comprimento (pés) Configuracao

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

Fonte: IEEE Power Engineering Society, 2004
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ANEXO B — SCRIPT EM PYTHON PARA A SIMULACAO MULTICENARIOS

Este anexo apresenta o script desenvolvido para o Cendrio 02, responsavel por avaliar
todas as combinagdes possiveis de conexdo simultanea de dois eletropostos entre as barras
disponiveis e, como resultado, calcular o Indice Composto de Impacto na Rede (I;z) para

cada configuracgao analisada.

0s
sys

heapqg

numpy as np

pandas as pd
matplotlib.pyplot as plt
py_dss_interface

DSS_FILE = r"C:\TCC_PROJETO\CASO_02_ PYTHON_CLOUDE\ieee37.dss"

BARRAS_EXCLUIR =
"sourcebus",
"799",
"799r",
"775",
"701",

BARRAS_CANDIDATAS MANUAL = []

N_HORAS = 24
V_MIN = 0.92

V_MAX = 1.05

PESO_TENSAO = 1.5
PESO_CARREGAMENTO = 1.0
QTD_BARRAS_PROXIMAS_BLOQUEADAS =

EP_PARAMS = (
"Phases=3 Conn=wye kV=0.380 "
"kW=315.789474 kvar=64.123787 "
"Model=1 Daily=eletroposto"

def compilar_sistema(dss: py_dss_interface.DSS) -> bool:

if not os.path.isfile(DSS_FILE):




print(f"[ERRO] Arquivo ndo encontrado: {DSS FILE}")
return False

dss.text("Clear")
dss.text(f"Compile [{DSS_FILE}]")

dss.text("Set ControlMode=OFF")

dss.text("Set mode=daily")

dss.text("Set stepsize=1h")

dss.text("Set number=1")

dss.text("Set maxiterations=1000")

dss.text("Set maxcontroliter=1000")

dss.text("Set VoltageBases=[230, 4.8, 0.48, 0.38]")
dss.text("CalcVoltageBases")

return True

obter_barras_candidatas(dss: py_dss_interface.DSS) -> Llist:

todas List(dss.circuit.buses_names)
excluir = {b.lower() for b in BARRAS EXCLUIR}

if BARRAS_CANDIDATAS MANUAL :
return [b for b in BARRAS_CANDIDATAS MANUAL if b.lower() not in

excluir]

return [b for b in todas if b.lower() not in excluir]

def inserir_eletroposto(dss: py_dss_interface.DSS, barra: str, sufixo: str):

barra_limpa barra.replace(".", " _").replace("-", " ")
bus_sec f"ep_lv_{sufixo}_{barra_limpa}"

dss.text(
f"New Transformer.Trafo EP_{sufixo}_{barra_limpa} "
f"Phases=3 Windings=2 Xhl=5 "
f"wdg=1 bus={barra} conn=Delta kv=4.8 kva=350 "
f"wdg=2 bus={bus_sec} conn=Wye kv=0.38 kva=350"

dss.text(
f"New Load.Eletroposto {sufixo} {barra_limpa} "
f"Busl={bus_sec}.1.2.3 "




f"{EP_PARAMS}"

FATOR_PARA_METROS =
"none": 304.8,
"mi": 1609.344,
"kft": 304.8,
"km" : 1000.0,
"m": 1.0,
"ft": 0.3048,
"in": 0.0254,
"cm": 0.01,
"mm" : 0.001,

: 304.8,

. 1609.344,

: 304.8,

: 1000.0,

: 1.0,

: 0.3048,

: 0.0254,

: 9.01,

(%]
1
2
3
4
)
6:
7

_comprimento_linha_em metros(dss: py_dss_interface.DSS) -> float:
comprimento = dss.lines.length

try:

unidade = dss.lines.units
except Exception:

unidade = "none"

if isinstance(unidade, str):
unidade = unidade.strip().lower()

fator = FATOR_PARA _METROS.get(unidade)
if fator is None:
fator = 1.0

return comprimento * fator

obter grafo barras(dss: py_dss interface.DSS) -> dict:
grafo = {}

dss.lines.first()
for _ in range(dss.lines.count):




busl = dss.lines.busl.split(".")[9]
bus2 = dss.lines.bus2.split(".")[9]

distancia_m = _comprimento_linha_em metros(dss)
if distancia m <= @:
distancia m = le-6

vizinhos_1 = grafo.setdefault(busl, {})
vizinhos 2 = grafo.setdefault(bus2, {})

if bus2 not in vizinhos 1 or distancia m < vizinhos_1[bus2]:
vizinhos_1[bus2] = distancia_m
vizinhos 2[busl] = distancia m

dss.lines.next()
return grafo

def barras_mais_proximas(grafo: dict, barra_origem: str, quantidade: int =
3) -> Llist:

distancias {barra_origem: 0.0}
visitados set()
fila [(©.0, barra_origem)]

while fila:
dist_atual, barra_atual = heapq.heappop(fila)

if barra_atual in visitados:
continue
visitados.add(barra_atual)

for vizinha, peso in grafo.get(barra_atual, {}).items():
nova_dist = dist atual + peso
if vizinha not in distancias or nova_dist < distancias[vizinha]:
distancias[vizinha] = nova_dist
heapq.heappush(fila, (nova_dist, vizinha))
distancias.pop(barra_origem, None)

ordenadas = sorted(distancias.items(), key=Lambda item: item[1])

return [barra for barra, _ in ordenadas|:quantidade]]

def gerar_pares_eletropostos(dss: py dss_interface.DSS, barras_candidatas:
List) -> Llist:

grafo = obter grafo barras(dss)




pares = []

for barra_1 in barras_candidatas:
proibidas = set(
barras_mais_proximas(grafo, barra_1,
quantidade=QTD_BARRAS_PROXIMAS_ BLOQUEADAS)

)
proibidas.add(barra_ 1)

for barra_2 in barras_candidatas:
if barra_2 in proibidas:
continue
par = tuple(sorted([barra_1, barra_2]))
if par not in pares:
pares.append(par)

return pares

coletar_tensoes(dss: py_dss_interface.DSS):

vmag_pu List(dss.circuit.buses_vmag_pu)

node_names List(dss.circuit.nodes _names)
dados_validos = []

for node, v in zip(node_names, vmag pu):
if v <= 0.01:
continue
barra = node.split(".")[@].lower()
if barra == "sourcebus":
continue
if barra.startswith("ep_lv"):
continue
dados_validos.append((node, v))

if not dados_validos:
return [], np.nan, np.nan, @, None, None

node_min, v_min = min(dados_validos, key=Lambda x: x[1])
node _max, v_max = max(dados_validos, key=Lambda x: x[1])

tensoes [v for , v in dados_validos]
violacoes = sum(1l for v in tensoes if v < V_MIN or v > V_MAX)

return tensoes, v_min, v_max, violacoes, node_min, node_ max




def coletar carregamento linhas(dss: py_dss_interface.DSS):

carregamentos []
sobrecargas

dss.lines.first()

for _ in range(dss.lines.count):
nome_linha = dss.lines.name
dss.circuit.set active element(f"Line.{nome_linha}")

normal amps = dss.cktelement.norm_amps
if normal amps <= @:

dss.lines.next()

continue

correntes_mag_ang = List(dss.cktelement.currents_mag_ang)
correntes = correntes_mag_ang[0::2]

if not correntes:
dss.lines.next()
continue

corrente_max = max(correntes)
carregamento (corrente_max / normal_amps) * 100.0

carregamentos.append(carregamento)
if carregamento > 100:
sobrecargas += 1

dss.lines.next()

if not carregamentos:
return [], 0.0, ©

return carregamentos, max(carregamentos), sobrecargas

def indice tensao hora(tensoes pu: List) -> float:

if not tensoes _pu:
return 0.0

penalidade = 0.0
for v in tensoes pu:
if v < V_MIN:




penalidade += (V_MIN - v) * 100.0
elif v > V_MAX:
penalidade += (v - V_MAX) * 100.0
return penalidade / len(tensoes pu)

def indice_carregamento_hora(carregamentos: List) -> float:

if not carregamentos:
return 0.0

top_3 sorted(carregamentos, reverse=True)[:3]
media top3 = float(np.mean(top_3))

penalidade_sobrecarga = [max(0.0, c - 100.0) for c in top_3]

return (
float(np.sum(penalidade_sobrecarga)) / len(top_3)
+ (media_top3 / 100.0) * 10.0

def indice_composto_impacto_rede(ind_tensao: float, ind_carregamento: float)
-> float:
return (
PESO_TENSAO * ind_tensao + PESO_CARREGAMENTO * 1ind_carregamento
) / (PESO_TENSAO + PESO_CARREGAMENTO)

def simular_cenario(
dss: py_dss_interface.DSS,
cenario_Label: str,
barra_1=None,
barra_2=None,

) -> dict | None:

resultados_horarios []
v_min_serie L]
V_max_serie []
carregamento_max_serie []
soma_ind_tensao 0.0
soma_ind_carregamento 0.0

for hora in range(N_HORAS):
dss.solution.solve()

if not dss.solution.converged:




print(f" [AVISO] N3o convergiu — hora {hora:02d} | cenario
{cenario_Label}")
continue

tensoes, v_min, v_max, violacoes v, node_min, node max =
coletar_ tensoes(dss)

carregamentos, carregamento_max, sobrecargas
coletar carregamento linhas(dss)

ind_tensao indice_tensao_hora(tensoes)

ind_carregamento indice_carregamento_hora(carregamentos)

icir indice_composto_impacto_rede(ind_tensao,
ind_carregamento)

soma_ind_tensao += ind_tensao
soma_ind_carregamento += ind_carregamento

v_min_serie.append(v_min)
v_max_serie.append(v_max)
carregamento_max_serie.append(carregamento_max)

resultados_horarios.append({
"hora" : hora,
"cenario" : cenario_Llabel,
"barra_ep_1" : barra_1,
"barra_ep 2" : barra_ 2,
"v_min" : v_min,
"v_max" : v_max,
"node_v_min" : node_min,
"node_v_max" : node_max,
"violacoes v violacoes v,

"carregamento_max_pct": carregamento_max,
"sobrecargas" : sobrecargas,
"indice_tensao" : ind_tensao,
"indice_carregamento" : ind_carregamento,
"icir" ¢ icir,

1)

n = len(resultados horarios)
if n ==
return None

ind_tensao_medio soma_ind_tensao / n
ind_carregamento_medio = soma_ind_carregamento / n

registro_v_min = min(resultados_horarios, key=Lambda x: x["v_min"])
registro_v_max = max(resultados horarios, key=Lambda x: x["v_max"])




return {
"cenario" : cenario_Llabel,
"barra_ep_1 : barra_1,
"barra_ep_2 : barra_2,
"indice tensao medio" : ind_tensao _medio,
"indice_carregamento_medio": ind_carregamento_medio,
"icir_dia" :
indice_composto_impacto_rede(ind_tensao_medio, ind_carregamento_medio),
"v_min_dia" : registro_v_min["v_min"],
"v_max_dia" : registro_v_max["v_max"],
"node_critico min" : registro_v_min["node_v_min"],
"node_critico_max" : registro_v_max["node_v_max"],
"carregamento_max_dia" : max(carregamento_max_serie),
"total_violacoes_v" : sum(r["violacoes v"] for r in
resultados_horarios),
"total_sobrecargas" : sum(r["sobrecargas"] for r in
resultados_horarios),
"serie_horaria" : resultados_horarios,
"v_min_serie" : v_min_serie,
"v_max_serie" : v_max_serie,
"carregamento_max_serie" : carregamento_max_serie,

def gerar_graficos(df_ranking: pd.DataFrame, pior_res: dict, base_res:
dict):

horas List(range(N_HORAS))

pior_cenario = pior_res["cenario"

plt.figure(figsize=(18, 7))
cores = [
"#d62728" if ¢ == pior_cenario else "#4C72B0"
for ¢ in df_ranking["cenario"]
]
plt.bar(df_ranking["cenario"], df_ranking["icir_dia"], color=cores)
plt.xticks(rotation=75, fontsize=7)
plt.ylabel("Indice Composto de Impacto na Rede (ICIR)")
plt.xlabel("Cendrio (EP1 — EP2)")
plt.title("Ranking de Impacto — Dois Eletropostos (maior ICIR = pior
cendrio)")
plt.grid(axis="y", Llinestyle="--", alpha=0.5)
plt.tight layout()
plt.savefig("ranking impacto 2 eletropostos.png", dpi=600,
bbox_1inches="tight")
plt.show()
ax = plt.gca()




adequada_inf = 0.92126
adequada_sup = 1.05
precaria_inf = 0.866142
critica_inf 0.80

ax.axhspan(adequada_inf, adequada_sup, facecolor="green", alpha=0.20,
Label="Faixa adequada")

ax.axhspan(precaria_inf, adequada_inf, facecolor="yellow", alpha=9.25,
Label="Faixa precaria inferior")

ax.axhspan(critica_inf, precaria_inf, facecolor="red", alpha=0.20,
Label="Faixa critica inferior")

plt.plot(horas, base res["v_min_serie"],

color="#1f77b4", marker="0", Linewidth=2.0, Label="Caso base")
plt.plot(horas, pior_res["v_min_serie"],

color="#d62728", marker="s", Llinewidth=2.0,

Label=f"Pior cenario ({pior_cenario})")

plt.axhline(adequada_inf, color="black", Linestyle="--", Linewidth=1.2)
plt.axhline(precaria_inf, color="black", Llinestyle="--", linewidth=1.2)

plt.xlabel("Hora do dia [h]", fontweight="bold")

plt.ylabel("Tensao minima [p.u.]", fontweight="bold")

plt.title("Tensdao minima ao longo do dia — Caso Base x Pior Cenario")

plt.xlim([@, 23])

plt.ylim([0.80, 1.05])

plt.xticks(range(9, 24))

plt.grid(True, Llinestyle="--", alpha=0.5)

plt.legend(fontsize=8, Loc="lower right")

plt.tight_layout()

plt.savefig("tensao_minima_pior_cenario_2_eletropostos.png"”, dpi=600,
bbox_1inches="tight")

plt.show()

plt.figure(figsize=(9, 5))

plt.plot(horas, base _res["carregamento_max_serie"],
color="#1f77b4", marker="o", Linewidth=2.0, Llabel="Caso base")

plt.plot(horas, pior_res["carregamento_max_serie"],
color="#d62728", marker="s", linewidth=2.0,
Label=f"Pior cendrio — {pior_cenario}")

plt.axhline(100, Linestyle="--", color="black", Llinewidth=1.2,

Label="Limite 100%")

plt.xlabel("Hora [h]", fontweight="bold")

plt.ylabel("Carregamento Maximo das Linhas [%]", fontweight="bold")

plt.title("Carregamento — Caso Base x Pior Cenario")

plt.xlim([@, 23])

plt.xticks(range(9, 24))

plt.grid(True, Llinestyle="--", alpha=0.5)




plt.legend()

plt.tight layout()

plt.savefig("carregamento_pior_cenario_2_ eletropostos.png", dpi=600,
bbox_inches="tight")

plt.show()

def executar():
dss = py dss_interface.DSS()

resultados = []

if not compilar_sistema(dss):
sys.exit(1)

res_base = simular_ cenario(dss, "BASE", barra 1=None, barra_2=None)

if res base is None:
sys.exit(1)

resultados.append(res_base)
print(
f" BASE | ICIR={res_base['icir_dia']:.6f} | "
f"Vmin={res_base['v_min_dia']:.4f} pu
({res_base['node_critico min']}) | "
f"Vmax={res_base['v_max_dia']:.4f} pu | "
f"Carg.max={res_base[ 'carregamento_max_dia']:.2f}%"

compilar_sistema(dss)
barras = obter_barras_candidatas(dss)
pares = gerar_pares_eletropostos(dss, barras)

print("\n Simulando todos os pares de eletropostos...\n")

for i, (barra_1, barra_2) in enumerate(pares, start=1):
cenario = f"{barra_1}-{barra_2}"
print(f" [{i:@3d}/{len(pares):03d}] EP1={barra_1} | EP2={barra_2}
", end=" ", flush=True)

compilar_ sistema(dss)

inserir_eletroposto(dss, barra_1, sufixo="EP1")
inserir_eletroposto(dss, barra_ 2, sufixo="EP2")




dss.text("CalcVoltageBases")

resultado = simular_ cenario(
dss, cenario_label=cenario, barra_l=barra_1, barra _2=barra_2

if resultado is None:
continue

resultados.append(resultado)
print(
f"ICIR={resultado['icir_dia']:.6f} | "
f"Vmin={resultado['v_min_dia']:.4f} pu
({resultado['node critico min']}) | "
f"Carg.max={resultado[ 'carregamento_max_dia']:.2f}%"

df_ranking = pd.DataFrame([{
"cenario" : r["cenario"],
"barra_ep 1" : r["barra_ep 1"],
"barra_ep 2" : r["barra_ep 2"],
"icir_dia" : r["icir_dia"],
"indice tensao medio" : r["indice tensao _medio"],
"indice_carregamento_medio" : r["indice_carregamento_medio"],
"v_min_dia" : r["v_min_dia"],
"node_critico_min" : r["node_critico_min"],
"v_max_dia" : r["v_max_dia"],
"node_critico_max" : r["node_critico_max"],
"carregamento_max_dia_pct" : r["carregamento_max_dia"],
"total violacoes tensao" : r["total _violacoes v"],
"total_sobrecargas" : r["total_sobrecargas"],

} for r in resultados])

df_ranking = df_ranking.sort_values(
"icir_dia", ascending=False
).reset_index(drop=True)

pior_cenario_label = df_ranking.iloc[@]["cenario”
pior_res = next(r for r in resultados if r["cenario"] ==
pior_cenario_label)

print("\n" + "=" * 160)
print(" TOP 10 PIORES CENARIOS")
print("=" * 160)

df_topl@ = df_ranking.head(10).copy()[I[




"barra_ep_1", "barra_ep_2",
"icir_dia", "indice_tensao_medio", "indice_carregamento_medio",
"v_min_dia", "node critico min",
"v_max_dia", "node_critico_max",
"carregamento_max_dia_pct", "total_violacoes_tensao",
"total_sobrecargas”,
1]
df_topl0.columns =
"EP1", "EP2",
"ICIR", "I _Tensao_medio", "I_Carregamento_medio",
"Vmin(pu)", "No_Vmin",
"Vmax(pu)", "No_Vmax",
"Carg(%)", "Viol V", "Sobrec",
]
print(df_topl@.to string(
index=False, justify="center", col_space=12,
formatters={
"ICIR" : :.6f}".format,
"I Tensao" : :.6f}" . format,
"I _Carg" : :.6f}".format,
"Vmin(pu)" : :.6f}".format,
"Vmax(pu)" : :.6f}".format,
"Carg(%)" : :.4f}" . format,

)

print("=" * 160)

df ranking.to csv("ranking 2 eletropostos.csv", sep=";", decimal=",",
index=False)

df_serie_pior = pd.DataFrame(pior_res["serie_horaria"])
df_serie pior.to_csv(
"serie horaria_pior_cenario 2 eletropostos.csv",

sep=";", decimal=",", index=False

gerar_graficos(df_ranking, pior_res, res_base)

return df_ranking, pior_res

if __name__ == "__main__":
df resultado, pior cenario = executar()
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