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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar os impactos técnicos da crescente eletrificacao da
frota veicular sobre a rede de distribuicao de energia elétrica, com énfase na qualidade da
energia, estabilidade operacional e planejamento da infraestrutura de recarga. A motivacao
do estudo decorre do aumento expressivo da comercializagao de veiculos elétricos (VESs)
e hibridos no Brasil, impulsionado por politicas ptiblicas como o Programa MOVER e
pela entrada de montadoras estrangeiras no mercado nacional. Embora a eletrificacao
da mobilidade traga beneficios ambientais significativos, como a redugao de emissoes
de gases de efeito estufa, ela também impoe desafios técnicos relevantes a operacao dos
sistemas elétricos. A metodologia adotada baseou-se na modelagem computacional do
sistema teste IEEE 34 Barras no ambiente OpenDSS, utilizando perfis de carga industrial,
comercial, residencial e de eletropostos. Foram simulados trés cendrios distintos: (i) sistema
base sem eletropostos, (ii) inser¢do de um eletroposto em um ponto critico da rede
(barramento 888), e (iii) inser¢@o de dois eletropostos em regioes distintas (barramentos
888 e 840). Os resultados demonstraram que a conexao de cargas concentradas em pontos
distantes da subestagdo provoca quedas significativas de tensao (até 0,13 p.u.), aumento
das perdas técnicas (de 9,69% para 19,11%) e acentuado desequilibrio entre fases. Além
disso, observou-se sobrecarga em transformadores e degradacao da eficiéncia energética do
sistema, especialmente durante os horarios de pico de carregamento. A andlise também
evidenciou que os impactos sao mais severos em barramentos localizados nas extremidades
dos alimentadores, onde a impedancia equivalente é maior e a regulacao de tensao ¢ mais
sensivel. A partir desses achados, o trabalho propoe estratégias de mitigacao baseadas
na literatura técnica, como o gerenciamento inteligente da recarga (smart charging),
alocacao 6tima de pontos de recarga, reforco da infraestrutura elétrica, uso de sistemas
de armazenamento de energia e balanceamento de fases. Tais medidas sao fundamentais
para garantir a integracao segura e eficiente dos VEs a matriz elétrica nacional, evitando
prejuizos a qualidade do fornecimento e a vida 1til dos equipamentos. Conclui-se que a
expansao da mobilidade elétrica no Brasil exige um planejamento técnico rigoroso, com base
em simulacoes realistas e dados representativos, a fim de assegurar a sustentabilidade e a
confiabilidade do sistema elétrico frente aos novos padroes de consumo. O estudo contribui
com subsidios técnicos e estratégicos para concessionarias, planejadores e formuladores de

politicas publicas no contexto da transicao energética.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos; Redes de Distribuicao de Energia Elétrica; Eletropostos;

OpenDSS'; Planejamento Energético.



Abstract

This work aims to analyse the technical impacts of the growing electrification of the vehicle
fleet on the power distribution network, focusing on power quality, operational stability,
and charging infrastructure planning. The motivation for this study stems from the rapid
increase in electric and hybrid vehicle sales in Brazil, driven by public policies such as the
MOVER program and the entry of international automakers into the national market. While
electric mobility offers significant environmental benefits, including reducing greenhouse
gas emissions, but it also introduces substantial technical challenges to the operation of
power systems. The methodology involved computational modelling of the IEEE 34 Node
Test Feeder in the OpenDSS environment, incorporating industrial, commercial, residential,
and EV charging station load profiles. Three simulation scenarios were analysed: (i) a
baseline system without charging stations, (ii) the insertion of a single charging station at
a critical node (bus 888), and (iii) the insertion of two stations at different locations (buses
888 and 840). The results revealed that connecting high-power loads in areas far from the
substation led to significant voltage drops (up to 0.13 p.u.), increased technical losses (from
9.69% to 19.11%), and pronounced phase imbalance. Transformer overload and reduced
energy efficiency were also observed, particularly during peak charging hours. The analysis
showed that the most severe impacts occurred at feeder endpoints, where higher impedance
and limited voltage regulation capacity make the system more vulnerable. Based on these
findings, the study proposes mitigation strategies supported by the technical literature,
including smart charging management, optimal siting of charging stations, infrastructure
reinforcement, energy storage systems, and phase balancing. These measures are essential
to ensure the safe and efficient integration of electric vehicles into the national power
grid, preserving power quality and equipment longevity. The study concludes that the
expansion of electric mobility in Brazil requires rigorous technical planning, supported by
realistic simulations and representative data, to ensure the sustainability and reliability
of the power system in the face of evolving consumption patterns. The research provides
technical and strategic insights for utilities, planners, and policymakers engaged in the

energy transition.

Keywords: Electric Vehicles; Distribution Network; Charging Stations; OpenDSS; Energy

Planning.
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1 Introducao

1.1 Introducéao

Nos ultimos anos, a qualidade da energia no sistema elétrico consolidou-se como
um tema central para assegurar a confiabilidade e o desempenho dos sistemas elétricos de
poténcia, especialmente em um contexto de rapidas transformagoes tecnoldgicas e crescente
integragao de fontes renovaveis. Conforme destacado por Arrillaga, Watson e Chen (2000),
a avaliagao criteriosa dos parametros de qualidade das redes elétricas é indispensavel para
prevenir distirbios capazes de comprometer tanto a operacao de equipamentos quanto a

estabilidade do sistema.

A literatura cléssica, exemplificada por estudos como Aldabo (2001), ressalta que a
analise da qualidade de energia vai além da simples identificacao de falhas, abrangendo
a compreensao das interacoes dinamicas entre os diversos elementos do sistema elétrico.
Referéncias como o Handbook on Power Quality (BAGGINI, 2008) e o Power Quality
Primer (KENNEDY, 2000) fornecem fundamentos tedricos e recomendagoes praticas

essenciais para a mitigacao de distiurbios e a adocao de solugoes mais robustas.

Concomitantemente, a expansao da frota de veiculos elétricos impoe desafios inéditos
a integracao e a operacao dos sistemas de distribuicao. Pesquisas recentes indicam que o
carregamento intensivo e a crescente adocao de sistemas vehicle-to-grid podem modificar
significativamente o comportamento das redes, exigindo adaptagoes técnicas para garantir
a estabilidade operacional (CUI et al., 2018; KEMPTON; TOMIC, 2005; CHUN-LIN et
al., 2011). Essa evolucao, que alia sustentabilidade e inovagao tecnolégica, demanda uma

revisao das estratégias de operagao e manutencao das redes de distribuicao.

No cenario brasileiro, a tendéncia de eletrificacao é evidente. Dados recentes mostram
que a frota de veiculos elétricos e hibridos triplicou em apenas trés anos, refletindo o rapido
crescimento do setor (QUATRO RODAS, 2025). Esse avango é corroborado por veiculos
de comunicagao que destacam o aumento expressivo nas vendas de eletrificados (G1, 2024).
Internacionalmente, a International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
(IEA) enfatiza, em seus relatérios, a necessidade de investimentos em infraestrutura e em
tecnologias inovadoras para assegurar a integracao segura desses veiculos as redes elétricas
(AGENCY, 2023). Além disso, iniciativas do IEEE Power € Energy Society ressaltam a
importancia de metodologias padronizadas para testar e validar a qualidade da energia em

ambientes com alta penetracao de cargas variaveis (SOCIETY, 2025).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar as impli-

cacoes da integracao de veiculos elétricos na qualidade da energia elétrica, identificando
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desafios técnicos e propondo estratégias que contribuam para a estabilidade e a eficiéncia
dos sistemas de distribuicao. Busca-se, assim, oferecer uma contribuicao relevante ao setor

elétrico, alinhada as demandas por sistemas cada vez mais sustentaveis e resilientes.

1.2 Justificativas

O crescimento acelerado da frota de veiculos elétricos e hibridos no Brasil representa
uma oportunidade impar sob as perspectivas ambiental, tecnolégica e economica. Contudo,
esse avango impoe desafios substanciais a rede de distribuicao de energia elétrica. Tradicio-
nalmente dimensionado para cargas convencionais, o sistema elétrico brasileiro passa a
enfrentar novos perfis de consumo, marcados por elevada concentracao, dinamicidade e,
frequentemente, desequilibrio entre as fases caracteristicas inerentes ao carregamento de
veiculos elétricos, sobretudo em contextos urbanos e industriais. Ademais, a intensificacao
da demanda por eletropostos e a introducao de carregadores rapidos tornam imprescindivel
uma analise aprofundada dos impactos sobre a qualidade da energia, as perdas técnicas e

a estabilidade operacional dos sistemas de distribuicao.

Nesse cenario, a realizacao do presente estudo justifica-se pela necessidade de fun-
damentar o planejamento e a tomada de decisao relacionados a expansao da infraestrutura
de recarga, promovendo o desenvolvimento sustentavel da mobilidade elétrica no pais. A
adogao do sistema [FFE 34 Barras, amplamente referenciado na literatura técnica, confere
representatividade e robustez as analises conduzidas, enquanto a aplicacao de simulagoes
computacionais detalhadas permite antecipar cenarios futuros e propor estratégias eficazes

para mitigar potenciais impactos adversos na rede elétrica.

1.3 Objetivos

Objetivo Geral:

e Avaliar de forma abrangente os impactos técnicos decorrentes da expansao da frota
de veiculos elétricos e hibridos na rede de distribuicao de energia elétrica, utilizando

o sistema IEFFE 34 Barras como modelo de referéncia para as andlises e simulagoes.
Objetivos Especificos:

e Realizar a modelagem computacional detalhada do sistema elétrico no ambiente
OpenDSS, contemplando diferentes perfis de carga, sendo elas, industrial, comercial
e/ou residencial, de modo a representar com precisao a diversidade de consumidores

presentes no contexto brasileiro.
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1.4

Simular diversos cendrios operacionais, com e sem a insercao de eletropostos em
certas barras, analisando de forma minuciosa as variagoes no perfil de tensao, as
perdas elétricas totais do sistema e o grau de desequilibrio entre as fases em diferentes

condicoes de carregamento.

Identificar e mapear os pontos de maior vulnerabilidade da rede de distribuicao
para a conexao de cargas concentradas, oferecendo subsidios técnicos para a escolha
dos locais mais adequados a instalacao de novos eletropostos, de maneira a mitigar

impactos adversos e maximizar a eficiéncia da infraestrutura.

Propor recomendacoes técnicas fundamentadas para a expansao segura e eficiente
da infraestrutura de recarga de veiculos elétricos, considerando a manutencao dos
padroes de qualidade da energia, a confiabilidade do sistema de distribuicao e as

exigéncias de sustentabilidade e inovacao tecnoldgica do setor elétrico nacional.

Organizacao Deste Documento

Este Trabalho de Conclusao de Curso esta organizado em 6 capitulos, sendo que:

O Capitulo 2 mostra a revisao bibliografica sobre o tema;

O Capitulo 3 apresenta os principais aspectos da infraestrutura de recarga de veiculos

elétricos, os modos de carregamento e os desafios técnicos associados;

O Capitulo 4 descreve a metodologia adotada, incluindo a modelagem do sistema

IEEE 34 Barras, os perfis de carga utilizados e os cendrios simulados;

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas simulacoes computacionais, discu-
tindo os impactos da insercao de eletropostos na rede elétrica e propondo estratégias

de mitigacao;

O Capitulo 6 traz as conclusoes do trabalho, destacando os principais achados e pro-
pondo recomendagcoes para futuras pesquisas e para o planejamento da infraestrutura

elétrica frente a eletrificagcao veicular.
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2 Revisao da Literatura

2.1 Panorama Global e Tendéncias da Mobilidade Elétrica

A mobilidade elétrica tem experimentado um crescimento acelerado e diversificado,
com diferentes segmentos evoluindo em ritmos distintos. De acordo com o relatorio Flectric
Vehicle Outlook 2023 da BloombergNEF, enquanto os veiculos de passeio contabilizam
uma frota de aproximadamente 40.863.996 unidades representando cerca de 18% da
participagao nas vendas globais, outros segmentos mostram caracteristicas distintas. Por
exemplo, vans e caminhoes elétricos somam 1.518.916 unidades, ainda com uma participagao
de mercado marginal de 4%, e o segmento de 6nibus elétricos atinge 720.884 unidades,
correspondendo a 26% do total de vendas. Notavelmente, os veiculos de duas e trés rodas

lideram em volume, com uma frota de 301.995.237 unidades, representando 47% das vendas
(BLOOMBERGNEF, 2023).

Além desses nimeros, o relatério destaca outros aspectos relevantes do mercado
de mobilidade elétrica em 2023. O avanco da eletrificacao ja ocasionou o deslocamento
de aproximadamente 1,7 milhao de barris de petréleo por dia, o que equivale a cerca de
3% da demanda total de combustiveis para transporte rodovidrio. A infraestrutura de
carregamento também mostra uma expansao significativa, com um expressivo aumento no
nimero cumulativo de conectores publicos, fator essencial para sustentar o crescimento do
setor. Outro ponto de destaque ¢é o rapido crescimento da demanda por baterias de ion-
litio, impulsionada tanto pelo setor automotivo quanto por aplicacoes de armazenamento

estacionario, enfatizando a concentracao da producao de componentes-chave na China
(BLOOMBERGNEF, 2023).

Esses dados ilustram a heterogeneidade do mercado de veiculos elétricos e reforcam
a necessidade de uma andlise segmentada para compreender as nuances e os desafios
especificos de cada segmento, bem como os investimentos necessarios em infraestrutura e

tecnologia para acompanhar essa transicao.

A mobilidade elétrica tem experimentado um crescimento acelerado nos ultimos
anos, transformando significativamente o cenario global da industria automobilistica. De
acordo com o relatério Global EV Outlook 2023 da International Energy Agency (IEA),
a frota mundial de veiculos elétricos ultrapassou os 16 milhoes de unidades em 2022,
com projegoes de crescimento exponencial para os proximos anos (AGENCY, 2023). Esse
avanco nao apenas reflete uma mudanca na preferéncia dos consumidores, mas também
uma resposta as politicas ambientais e aos esforcos governamentais para reduzir as emissoes

de gases de efeito estufa.
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Diante desse contexto, o panorama global da mobilidade elétrica revela uma
tendéncia irreversivel de transformacao no setor de transportes, impulsionada por fatores
economicos, tecnoldgicos e ambientais. Essa evolucao nao s6 representa um desafio para
as industrias estabelecidas, mas também uma oportunidade para a criagcao de um novo

ecossistema automotivo que priorize a sustentabilidade e a eficiéncia energética.

2.2 Aumento da Frota Veicular Elétrica no Brasil

Para a elaboracao deste documento serao utilizados os dados disponibilizados
pela plataforma ABVE Data (ABVE. .., 2025), a qual apresenta, de forma estruturada
e detalhada, os registros mensais de comercializacao de veiculos eletrificados no Brasil,
abrangendo o periodo de 2022 até 2025. As informacoes coletadas contemplam as principais
categorias do mercado de veiculos de baixa e zero emissao, incluindo Battery FElectric
Vehicle (Veiculo Elétrico a Bateria) (BEV), Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Veiculo Hibrido
Elétrico Plug-in) (PHEV), Hybrid Electric Vehicle (Veiculo Hibrido Elétrico) (HEV), Mild
Hybrid Electric Vehicle (Veiculo Elétrico Hibrido Leve) (MHEV) e, de forma geral, todos

aqueles classificados como Veiculo Elétrico (VE).

Cabe destacar que, a partir de janeiro de 2025, a Associacao Brasileira do Veiculo
Elétrico (ABVE) adotou um novo critério de classificacdo para veiculos eletrificados.
Segundo esta atualizacao, apenas sao considerados eletrificados aqueles modelos equipados
com tragao elétrica autonoma e sistema de motorizacao elétrica com tensao superior a 60V.
Essa redefinicao pode impactar diretamente os dados estatisticos a partir desse periodo,
resultando em uma possivel reducao no numero total de veiculos contabilizados, uma vez
que alguns modelos de MHEVs e veiculos com sistemas de assisténcia elétrica de baixa
tensao passaram a nao ser mais classificados como eletrificados segundo a metodologia

vigente.

Portanto, ao se analisar os dados referentes ao ano de 2025, é fundamental considerar
essa alteracao metodologica para evitar interpretacgoes equivocadas sobre o ritmo de
crescimento do setor. A Figura 1 é referente a evolucao mensal da frota de veiculos
eletrificados no Brasil, evidenciando o comportamento do mercado ao longo dos ultimos

anos e refletindo a mudanca de critérios aplicada no inicio de 2025.

A analise do crescimento da frota de veiculos eletrificados no Brasil, a partir dos
dados disponibilizados pela plataforma ABVE Data (ABVE. .., 2025), revela um avango
expressivo e consistente do setor nos ultimos anos. Em 2022, foram registrados 49.243
emplacamentos de veiculos eletrificados, o que representava, a época, 2,45% do mercado
nacional de automéveis. Ja em 2023, esse ntimero praticamente dobrou, atingindo 93.927
unidades e elevando a participacao para 4,31%. O ano de 2024 marcou um salto ainda

mais significativo, com 177.628 veiculos eletrificados vendidos, representando 7,14% do
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Vendas de Veiculos Elétricos no Brasil (2022-2025)
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Figura 1 — Evolucao mensal das vendas de veiculos eletrificados no Brasil periodo 2022-
2025
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total de emplacamentos no pais.

Esse crescimento continuo é reflexo direto de uma série de fatores, entre eles o
amadurecimento do mercado consumidor, o fortalecimento da infraestrutura de recarga e,
de forma bastante impactante, a entrada da montadora chinesa BYD no mercado brasileiro.
A partir de julho de 2023, com o langcamento do modelo Dolphin, a BYD passou a ocupar
rapidamente um papel de destaque no cenario nacional, combinando precos competitivos,
tecnologia acessivel e grande apelo junto ao publico interessado na transicao para veiculos
eletrificados. Sua chegada contribuiu de maneira decisiva para o avanco do volume de
vendas, tornando-se, em pouco tempo, uma das principais responsaveis pela expansao das

estatisticas no segmento.

Ja em 2025, observou-se, até o més de Marco, um total de 39.924 emplacamentos
de veiculos eletrificados, nimero que manteve a tendéncia de crescimento proporcional
ao compararmos periodos equivalentes de anos anteriores. A participacdo no mercado, no
entanto, avancou para 7,71%, o que evidencia nao apenas o aumento absoluto das vendas,

mas também o fortalecimento da presenca dos eletrificados no mix automotivo nacional.

2.2.1 PROMOVI: Programa de Mobilidade Verde e Inovagao

Além do evidente crescimento das vendas de veiculos eletrificados no Brasil nos

ultimos anos, a consolidacao de politicas piblicas voltadas para a descarbonizacao da



Capitulo 2. Revisao da Literatura 22

mobilidade tem exercido papel fundamental no fortalecimento desse setor. Nesse contexto,
destaca-se o Programa de Mobilidade Verde e Inovagao (PROMOVI), instituido pelo
Governo Federal no final de 2023, como parte de um conjunto de estratégias que visam

estimular a transi¢ao energética no setor automotivo brasileiro.

A Figura 2 é referente ao PROMOVI, que foi concebido para substituir e aprimorar
o programa anterior, Rota 2030, expandindo significativamente o foco sobre critérios
ambientais e inovagao tecnologica. Entre suas principais diretrizes, o programa estabelece
parametros obrigatérios de eficiéncia energética, limites minimos de reciclabilidade de
materiais, além da introducao de um novo modelo tributario, denominado IPI Verde.
Por meio desse mecanismo, veiculos que apresentem menores indices de emissoes e
maior eficiéncia energética poderao se beneficiar de aliquotas reduzidas, promovendo

um alinhamento fiscal com as boas praticas ambientais (MOVER. .., 2023).

Figura 2 — Programa MOVER
Fonte: Camargo (2025)

Além disso, o programa prevé que, a partir de junho de 2025, apenas veiculos
que atendam aos critérios técnicos estabelecidos, relacionados nao apenas as emissoes
de poluentes, mas também a seguranca e desempenho energético, estarao aptos a obter
licenciamento para venda no mercado nacional. Essa medida tem potencial de alterar de
forma significativa o portfélio de veiculos disponiveis no Brasil, incentivando a producao
e comercializacao de modelos eletrificados em detrimento das tecnologias tradicionais
baseadas em combustiveis fésseis (MOVER. .., 2023).

Outro ponto de destaque é a previsao de incentivos financeiros para empresas
que investirem no desenvolvimento de tecnologias que favorecam a descarbonizacao e a

inovagao. O governo federal estima que o programa permitird a concessao de créditos fiscais
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que somam aproximadamente R$ 19,3 bilhoes até 2028, além de estimular investimentos
diretos na cadeia produtiva nacional (MOVER. .., 2023).

Paralelamente, a majoracao gradual do imposto de importacao sobre veiculos
elétricos produzidos fora do pais, prevista na regulamentacao do programa, tende a
favorecer a instalacao de novas fabricas e a ampliacao da producao local, como ja foi
observado nos recentes antincios de investimento por parte de fabricantes como BYD, GM,

Volkswagen, Nissan e Renault.

Dessa forma, o PROMOVI configura-se como um importante catalisador para
a consolidagao do mercado de veiculos eletrificados no Brasil, criando um ambiente
institucional estavel e economicamente atrativo para fabricantes, além de contribuir
diretamente para o alcance das metas de reducao de emissoes de gases de efeito estufa

assumidas pelo pais em féruns internacionais.

2.3 Beneficios Ambientais da Frota Eletrificada no Brasil

O Brasil estabeleceu metas ambiciosas de reducao de emissoes de Gases de Efeito
Estufa (GEE), visando cortes de 37% até 2025 e 50% até 2030, em comparagdo com o0s
niveis de 2005, além de alcancar a neutralidade climética até 2050. Para atingir esses
objetivos, todos os setores economicos precisam contribuir significativamente, incluindo
o setor de transportes, responsavel por 13% das emissoes nacionais de GEE (BRASIL,
2023).

O setor de transporte brasileiro é caracterizado por uma predominancia de veiculos
com motores de combustao interna flez-fuel, capazes de utilizar tanto etanol hidratado
quanto gasolina C. Esta configuracao apresenta particularidades em relacao a outros
mercados globais, onde a penetracao de veiculos elétricos e hibridos ja alcanga percentuais

mais expressivos.

O Brasil ultrapassou a marca de 100 mil veiculos elétricos em circulagao em meados
de 2022, com crescimento de 47% no primeiro semestre daquele ano em comparacao ao
mesmo periodo de 2021. Embora ainda represente uma fragao pequena da frota total,
a taxa de crescimento demonstra um interesse crescente por esta tecnologia. Projecoes

indicam que até 2035, cerca de 62% dos veiculos no pais serao elétricos (BRASIL, 2023).

Para compreender adequadamente os beneficios ambientais da frota eletrificada, é
fundamental adotar uma abordagem de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), que considera
as emissoes de GEE ao longo de toda a cadeia produtiva e uso dos veiculos. A unidade
funcional desta andlise é expressa em gramas de COs equivalente por quilometro percorrido
(g CO; eq./km), considerando as emissoes de metano (CHy) e 6xido nitroso (N,O), além
do CO, (BRASIL, 2023).
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A metodologia de ACV aplicada aos veiculos elétricos abrange dois componentes
principais: (1) ciclo do veiculo, que engloba a extragao e processamento de matérias-primas,
produgao do veiculo (incluindo chassi, trem de for¢a e bateria), manutengao e reciclagem
ao final da vida 1til; e (2) ciclo do combustivel e eletricidade, que inclui a produgao e
consumo de combustiveis ou eletricidade, desde a extragao dos recursos até seu uso final
no veiculo (BRASIL, 2023).

Estudos recentes mostram que veiculos 100% elétricos (BEVs) disponiveis no
mercado nacional emitem aproximadamente 81% menos CO, equivalente no ciclo do poco
a roda em comparacao com a média da frota brasileira atual. Os hibridos convencionais
(HEVs) a gasolina e os hibridos plug-in (PHEVs) apresentam redugdes mais modestas,
com emissoes 7,7% e 8,7% menores que a média nacional, respectivamente. Veiculos HEVs
carregados exclusivamente com energia renovavel podem atingir niveis de emissao até 8
vezes menores do que PHEVSs flex abastecidos com etanol, configurando o melhor cenario

possivel mesmo considerando a vantagem do etanol como biocombustivel (BRASIL, 2023;
HAYTZMANN; CIEPLINSKI, 2025).

Uma preocupacao frequente relacionada a eletrificagao veicular em larga escala
refere-se a capacidade do sistema elétrico nacional de suportar o aumento de demanda.
Estudos indicam que, mesmo com a projecao de crescimento expressivo da frota elétrica
até 2035, o impacto no consumo nacional de energia seria de aproximadamente 1,5% do
volume total. A demanda adicional de energia elétrica pode variar de 2.607 MWh/dia, no
cendrio conservador, até 13.706 MWh/dia no cendario otimista em 2030, representando
entre 1,0% e 5,4% da capacidade total projetada para 2028, um valor administravel com
planejamento adequado (SASAKI, 2021; AOYAGUE, 2024).

Experiéncias concretas de eletrificacao de frotas no Brasil j4 demonstram beneficios
mensuraveis. O projeto “Frota Publica Sustentavel” implementado pela Prefeitura de Sao
José dos Campos, por exemplo, evitou a emissao de aproximadamente 400 toneladas de
CO3 na atmosfera durante seu primeiro ano de funcionamento, além de gerar economia

significativa nos gastos com combustivel e manutengao (CEPAL, 2023).

Uma analise completa dos beneficios ambientais da eletrificacao veicular deve
considerar também os impactos associados as baterias utilizadas nos veiculos elétricos.
Estudos de ACV indicam que a etapa de extragao e processamento de recursos naturais
para a producao de baterias apresenta o maior impacto nas categorias de potencial de
aquecimento global, geracgao de residuos soélidos, potencial de acidificacao e potencial
de eutrofizacao. Durante a fase de uso, observa-se o maior consumo de energia elétrica,

enquanto na etapa de reciclagem ocorre o maior consumo de agua doce e produgao de
residuos sélidos (SILVA; SANTOS, 2025).

Dessa forma, a eletrificacao da frota veicular brasileira apresenta beneficios am-

bientais significativos, com potencial de reducao de até 81% nas emissoes de GEE em
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comparacao com a média atual dos veiculos em circulacao no pais. Estes beneficios sao ainda
mais expressivos quando se considera a matriz energética brasileira, predominantemente
renovavel, que potencializa a redugao de emissoes ao longo do ciclo de vida dos veiculos

elétricos.

2.4 Principais Impactos dos Veiculos Elétricos na Rede
Elétrica

A integracao crescente de Veiculos Elétricos (VEs) a rede elétrica tem provocado
uma série de impactos técnicos que exigem atencao por parte dos operadores e planejadores
do sistema. Embora os VEs representem uma solucao promissora para a descarbonizacao
do setor de transportes, sua recarga em larga escala pode comprometer a estabilidade e
a eficiéncia da rede elétrica, especialmente em areas com infraestrutura limitada ou nao

preparada para essa nova demanda.

Nesta secao, serao abordados trés dos principais efeitos causados pela penetracao

dos VEs na rede elétrica:

e Desequilibrio de Tensao: causado pela conexao assimétrica de carregadores monofa-
sicos, que pode afetar a qualidade do fornecimento e a operagao de equipamentos

sensiveis.

e Variacoes de Tensao de Longa Duragao (Queda e Elevacao de Tensao): resultantes da
demanda concentrada em horarios especificos, podendo comprometer a estabilidade

do sistema e o conforto dos usuérios.

e Sobrecarga e Envelhecimento de Transformadores: devido ao aumento da corrente
de carga, o que pode acelerar o desgaste térmico dos transformadores e reduzir sua

vida util.

A seguir, cada um desses impactos serd analisado em maior detalhe, com base em

estudos recentes e dados técnicos relevantes.

2.4.1 Desequilibrio de Tensao

O carregamento residencial de veiculos elétricos (VEs), frequentemente realizado
por meio de carregadores monofasicos conectados a uma tunica fase do sistema trifasico
de distribuicao, pode provocar desequilibrios significativos de tensao e corrente na rede
elétrica. Esse fenomeno ocorre devido a distribuicao assimétrica das cargas entre as fases,

o que gera correntes desiguais e resultantes assimetrias na tensao de linha, sobretudo em
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redes com baixa impedancia de sequéncia negativa ou neutros subdimensionados (HARISH;
SURENDRA, 2021; RAM; MALLIKARJUNA, 2023).

O grau de desequilibrio de tensao é comumente quantificado pelo indice percentual
de desequilibrio de tensao (Vges), definido pela norma IEC 61000-4-30 como apontado na

Equacao 2.1, (International Electrotechnical Commission, 2015).

o |Vneg|

Vdes = X 100%, (21)
| Voos|

em que Ve ¢ a componente de sequéncia negativa da tensao, e Vs ¢ a componente de
sequéncia positiva. Valores acima de 2% sao considerados criticos em muitas aplicacoes
industriais, pois afetam o desempenho de motores trifasicos, podendo provocar aquecimento

excessivo, reducao da vida 1til e perda de torque.

Além disso, o desequilibrio de corrente leva a uma elevagao significativa da corrente
no condutor neutro, que pode atingir niveis elevados dependendo da quantidade de VEs
conectados e da sua distribuicao entre fases. Isso compromete a eficiéncia energética do
sistema, eleva perdas por efeito Joule e pode causar sobrecarga de transformadores e

condutores.

Ram e Mallikarjuna (2023) observam que o impacto do desequilibrio é especialmente
notavel em bairros residenciais, onde os carregadores de VEs tendem a ser conectados alea-
toriamente a diferentes fases, sem coordenacao centralizada. A magnitude do desequilibrio

estd fortemente correlacionada com:

A densidade de VEs carregando simultaneamente;

A assimetria na distribuicao dos carregadores entre as fases;

A topologia da rede de baixa tensao (radial ou malhada) e;

A impedancia do neutro e a distancia até o transformador.

No sistema balanceado referente a Figura 3, as trés tensoes possuem mesma
magnitude e estao defasadas de 120°, garantindo simetria. No sistema desequilibrado
(abaixo), ha diferenca nas amplitudes das fases B e C, simulando o impacto de carregamento
desigual de veiculos elétricos em um sistema trifasico residencial. Esse desequilibrio pode

provocar aquecimento em motores, aumento de perdas e corrente elevada no neutro.

Para mitigar esses efeitos, algumas abordagens incluem o balanceamento automatico
de fases, uso de carregadores inteligentes com capacidade de faseamento dinamico, e
estratégias de gerenciamento de carga em nivel de transformador. Essas medidas se tornam

essenciais a medida que cresce a penetragao dos VEs, garantindo que o sistema elétrico
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Figura 3 — Comparacao entre tensoes trifdasicas balanceadas e desequilibradas

Fonte: Autoria Prépria

opere dentro dos limites de qualidade estabelecidos por normas como a IEEE Std 1159 e a
IEC 61000-3-13, (International Electrotechnical Commission, 2015).

2.4.2 Variacdes de Tensao de Longa Duragao (Queda e Elevacgao de
Tensao)

As variacoes de tensao de longa duracao caracterizam-se por desvios sustentados nos
niveis de tensao em relagao ao valor nominal, geralmente persistindo por periodos superiores
a 1 minuto. Em sistemas de distribui¢ao, essas variacoes podem ocorrer tanto como quedas
(undervoltages) quanto elevagoes (overvoltages) de tensao, sendo frequentemente associadas
a operacgao prolongada de cargas de alta poténcia, falhas na regulacao automatica, ou
inadequacao da infraestrutura para atender a nova demanda imposta por fontes ou cargas

conectadas a rede.

A expansao acelerada da frota de veiculos elétricos (VEs) e a instalagdo de multiplos
pontos de recarga rapida tém elevado a preocupacao quanto a ocorréncia de variacoes
prolongadas de tensao. O carregamento simultaneo de diversos VEs, especialmente em
horérios de ponta ou em regioes periféricas da rede, pode resultar em quedas de tensao
duradouras nos barramentos mais distantes da subestagao, ultrapassando os limites
estabelecidos por normas técnicas. De acordo com a IEEE Std 1159 (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, 2019) e o Médulo 8 do PRODIST/ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), 2021), os limites recomendados para a tensao em regime

permanente sao tipicamente da ordem de +10% da tensao nominal.
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Estudos recentes demonstram que, em cenarios com alta penetracao de VEs, a
tensdo pode permanecer abaixo de 0,9 p.u. (90% do valor nominal) por vérios minutos ou
até horas, especialmente durante periodos de carregamento intenso (QIN; WANG; BAUER,
2022). Esse afundamento prolongado compromete a operacao de equipamentos sensiveis,

reduz a eficiéncia energética e pode provocar desconexoes automaéticas de cargas criticas.

Por outro lado, elevagbes de tensdo de longa duragdo (overvoltage) também
podem ocorrer, sobretudo em situacoes de excesso de geragao distribuida (como energia
fotovoltaica) ou operacao inadequada de bancos de capacitores automaticos, levando a
tensoes superiores a 1,1 p.u. por periodos sustentados, o que pode danificar equipamentos

e reduzir a vida 1til de dispositivos conectados.

A Tabela 1 apresenta a classificacao oficial das variagoes de tensao de longa duracao,

conforme estabelecido pelo Médulo 8 do PRODIST, documento regulatério brasileiro.

Tipo Duragao Amplitude (p.u.)
Queda de Tensao de Longa Duragago > 1 min 0,8 <V < 0,9
Elevacao de Tensao de Longa Duracao > 1min 1,1<V <1,2
Interrupcao Sustentada > 1 min V <0,1

Tabela 1 — Classificacao das variagoes de tensao de longa duragao segundo o PRODIST
Médulo 8 da ANEEL

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2021)

A prevencao e mitigacao dessas variacoes requerem medidas como reforgo de condu-
tores, uso de transformadores adequados, controle automatizado de tensao e planejamento
criterioso da expansao de pontos de recarga. A analise das simulagoes realizadas neste
trabalho evidencia a necessidade de atencao especial aos limites regulatorios e a dinamica

de carregamento dos VEs para assegurar a qualidade do fornecimento de energia elétrica.

2.4.3 Sobrecarga e Envelhecimento de Transformadores

A sobrecarga dos transformadores devido ao aumento da demanda por carrega-
mento simultaneo de VEs, somada a presenca de harmonicos, acelera o envelhecimento
térmico e pode reduzir drasticamente sua vida ttil (HARISH; SURENDRA, 2021; RAM;
MALLIKARJUNA, 2023). Estudos apontam que, com penetragao de apenas 10% de VEs,
ja é possivel observar impactos significativos na degradacao dos transformadores, exigindo
estratégias de gerenciamento de demanda e coordenacao do carregamento para mitigar

esses efeitos.

2.5 Mitigacado dos Impactos na Rede Elétrica

Diversas estratégias tém sido propostas para mitigar os impactos dos VEs na rede

elétrica, incluindo:
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e Coordenacao centralizada e descentralizada do carregamento, visando distribuir a
demanda ao longo do tempo e entre as fases (HARISH; SURENDRA, 2021).

e Uso de filtros ativos e passivos para reducao dos harmonicos em pontos estratégicos
da rede (QIN; WANG; BAUER, 2022).

e Aplicacao de algoritmos de gerenciamento de demanda (Demand Side Management)

e tarifacao diferenciada para incentivar o carregamento fora dos horarios de pico

(HARISH; SURENDRA, 2021; RAM; MALLIKARJUNA, 2023).

e Integracao de fontes renovaveis e sistemas de armazenamento, que podem atuar

como buffers para suavizar as variagoes de carga e compensar harmonicos (RAM;
MALLIKARJUNA, 2023).

2.6 Consideragdes Finais

A integragao massiva de veiculos elétricos e hibridos a rede elétrica representa um
desafio técnico relevante para o sistema de distribuigao. Os principais problemas identifica-
dos incluem variacoes de tensao, desequilibrio de tensao e sobrecarga de transformadores. O
enfrentamento desses desafios exige uma combinacao de solugoes tecnoldgicas, regulatorias
e de planejamento sistémico, de modo a garantir a sustentabilidade e a confiabilidade do

sistema elétrico nacional.

Assim, o préximo capitulo dedica-se a analise dessa infraestrutura, abordando
os diferentes métodos de carregamento, os principais tipos de conectores utilizados e o
panorama atual dos pontos de recarga em territorio nacional. Além disso, serao discutidos
os desafios técnicos associados a integracao desses elementos a rede elétrica, destacando os

impactos operacionais.
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3 Infraestrutura de Recarga e Desafios
Técnicos

3.1 Tipos de Carregamento

A infraestrutura de recarga é um dos principais fatores para a viabilizacao da
mobilidade elétrica no Brasil. A classificacao dos sistemas de recarga ¢ fundamental
para o entendimento dos desafios técnicos e operacionais associados a integracao dos
veiculos elétricos (VEs) a rede elétrica nacional. Os modos de carregamento sao definidos

conforme normas internacionais, levando em consideracao aspectos como poténcia, corrente,

conectividade e seguranga (NEOCHARGE, 2023; LUGENERGY, 2023).

3.1.1 Modo 1: Carregamento Lento em Tomada Comum

O Modo 1 refere-se ao carregamento realizado diretamente em tomadas residenciais
convencionais, sem a presenca de sistemas especificos de protecao elétrica para veiculos
(Tabela 2). Este modo utiliza Corrente Alternada (CA) e é restrito a veiculos de baixa
poténcia, como bicicletas e scooters elétricas, devido a auséncia de dispositivos de protegao
contra sobrecorrente e fuga a terra (LUGENERGY, 2023). Sua utilizacdo em automoveis

nao é recomendada por questoes de seguranca.

Tabela 2 — Caracteristicas do Carregamento Modo 1

Parametro Valor

Ambiente Residencial (tomada comum)
Tipo de Corrente Corrente Alternada (CA)
Poténcia Tipica Até 2.3 kW

Tempo de Recarga 8 a 20 horas

Indicacao Veiculos leves, emergéncias

Dispositivos de Protecao Ausentes

Fonte: Autoria Prépria

3.1.2 Modo 2: Carregamento Lento/Portatil

O Modo 2 utiliza tomadas dedicadas, geralmente monofasicas, com a inclusao de
um sistema de protecao acoplado ao cabo de recarga (Tabela 3). A poténcia méxima tipica
¢é de 3,7 kW, tornando-o adequado para hibridos plug-in e veiculos elétricos de pequeno
porte. Este modo é amplamente utilizado em ambientes residenciais, proporcionando maior
seguranga em relagdo ao Modo 1 (NEOCHARGE, 2023; LUGENERGY, 2023).
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Tabela 3 — Caracteristicas do Carregamento Modo 2

Parametro Valor

Ambiente Residencial /Portétil

Tipo de Corrente Corrente Alternada (CA)
Poténcia Tipica Até 3,7 kW

Tempo de Recarga 6 a 12 horas

Indicacao Hibridos plug-in, uso doméstico

Dispositivos de Protecao Integrados ao cabo

Fonte: Autoria Prépria

3.1.3 Modo 3: Carregamento Semi-Rapido/ Wallbox

O Modo 3 caracteriza-se pelo uso de estagoes de recarga especificas, conhecidas
como wallboz, instaladas em residéncias, condominios, empresas e locais piblicos (Tabela
4). Opera em corrente alternada, podendo ser monofésico (até 7,4 kW) ou trifdsico (até 22
kW), dependendo do conector e do veiculo. Este modo é o mais utilizado para recarga
diaria de automéveis elétricos e hibridos plug-in, oferecendo maior seguranca e velocidade
(TUPIMOB, 2023; FEI, 2022).

Tabela 4 — Caracteristicas do Carregamento Modo 3

Parametro Valor

Ambiente Residencial /Publico

Tipo de Corrente Corrente Alternada (CA)
Poténcia Tipica Até 22 kW

Tempo de Recarga 2 a 6 horas

Indicacao VEs e PHEVs, uso cotidiano

Dispositivos de Protecao Integrados a estacao de recarga

Fonte: Autoria Prépria

3.1.4 Modo 4: Carregamento Rapido/Ultrarrapido em Corrente Conti-
nua

O Modo 4 ¢ realizado em estacoes publicas de alta poténcia, localizadas em
rodovias, postos de combustiveis e grandes centros urbanos (Tabela 5). Utiliza Corrente
Continua (CC), com poténcias a partir de 50 kW, podendo chegar a 350 kW em carregadores
ultrarrapidos. Este modo permite a recarga de até 80% da bateria em menos de 30 minutos,
sendo essencial para viagens de longa distancia (MOVE, 2022; SUSTENTABILIDADE,
2023).

3.1.5 Conectores e Padroes

A padronizacao dos conectores é um aspecto fundamental para a interoperabilidade

da infraestrutura de recarga. Os principais padroes utilizados no Brasil sao o Tipo 1 (SAE
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Tabela 5 — Caracteristicas do Carregamento Modo 4

Parametro Valor

Ambiente Piblico/Rodoviario

Tipo de Corrente Corrente Continua (CC)
Poteéencia Tipica 50 a 350 kW

Tempo de Recarga 20 a 40 minutos (80% da bateria)
Indicacao VE, viagens longas

Dispositivos de Protecao Integrados a estacao de recarga

Fonte: Autoria Prépria

J1772), predominante em veiculos norte-americanos e japoneses; o Tipo 2 (IEC 62196-2,
Mennekes), padrao europeu e mais comum no mercado nacional; além dos conectores
CHAdeMO e CCS, voltados ao carregamento réapido em corrente continua (NEOCHARGE,
2023; LUGENERGY, 2023). A adogao de multiplos padroes visa garantir a compatibilidade

com diferentes modelos de veiculos e estacoes de recarga.

3.1.5.1 Conector Tipo 1 (SAE J1772)

O conector Tipo 1, referente a Figura 4, com as caracteristicas presentes na Tabela 6,
também conhecido como SAE J1772, foi projetado para carregamento em rede monofasica
com corrente alternada. Ele suporta tensoes de 120 V ou 240 V e correntes de até 80
A, permitindo poténcias maximas de até 19,2 kW, embora a aplicacao mais comum seja
até 7,4 kW (230 V, 32 A) (NeoCharge, 2025; NeoSolar, 2025; DELIBERATO, 2022).
Sua construgao apresenta cinco pinos: fase, neutro, terra, além de dois pinos dedicados
a comunicagao e seguranga (CP e PP), que garantem o travamento do plugue e evitam
desconexoes acidentais. Este padrao é amplamente utilizado nos Estados Unidos, Japao
e em veiculos de marcas como Clitroén, Chevrolet, Ford, Kia, Mitsubishi, Nissan, Opel,
Peugeot e Toyota (NeoCharge, 2025; Voolta, 2023).

SAE J1772 SAE J1772 DC CCS1

Figura 4 — Conector Tipo 1 - SAEJ1772
Fonte: Institute (2025)

3.1.5.2 Conector Tipo 2 (IEC 62196-2, Mennekes)

O conector Tipo 2, referente a figura 5, com as caracteristicas presentes na Tabela

7, conhecido como Mennekes, foi desenvolvido para suportar carregamento em redes
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Tabela 6 — Caracteristicas Técnicas do Conector Tipo 1 (SAE J1772)

Parametro Valor

Norma SAE J1772
Tensao 120 V ou 240 V
Corrente Maxima 80 A

Poténcia Méxima

19,2 kW (comum: até 7,4 kW)

Tipo de Corrente

CA (monoféasica)

Numero de Pinos

5

Regioes de Uso

EUA, Japao

Fonte: Autoria Prépria

monofasicas e trifasicas de corrente alternada. Ele opera com tensoes de até 400 V e

correntes de até 32 A, atingindo poténcias maximas de 22 kW em trifasico (NeoCharge,

2025; NeoSolar, 2025). O conector possui sete pinos, sendo dois adicionais para as fases

extras necessarias ao carregamento trifasico. O padrao Tipo 2 é o mais comum na Europa

e no Brasil, sendo compativel com veiculos de marcas como Audi, BMW, BYD, Mercedes-
Benz, Renault, Smart, Tesla, Volkswagen e Volvo (NeoCharge, 2025).

IEC 62196

IEC 62196 DC CCS2

Figura 5 — Conector Tipo 2 - TEC 62196
Fonte: Institute (2025)

Tabela 7 — Caracteristicas Técnicas

do Conector Tipo 2 (IEC 62196-2, Mennekes)

Parametro Valor

Norma IEC 62196-2

Tensao Até 400 V

Corrente Maxima 32 A

Poténcia Maxima 22 kW

Tipo de Corrente CA (monofésica/trifasica)
Numero de Pinos 7

Regioes de Uso

Europa, Brasil

Fonte: Autoria Prépria

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

O sistema Combined Charging

System (Sistema de Carregamento Combinado)

(CCS) combina o conector Tipo 1 (CCS1) ou Tipo 2 (CCS2) com dois pinos adicionais
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para possibilitar o carregamento rapido em corrente continua (CC). Esse padrao permite
a recarga tanto em CA quanto em corrente continua utilizando o mesmo conector, o
que simplifica a infraestrutura de recarga e amplia a flexibilidade operacional, conforme
ilustrado no lado esquerdo das Figuras 02 e 03 (NeoCharge, 2025; Michelin, 2025; Minas
France, 2024). Entre as variagoes, o CCS2 é o padrao mais recomendado pela Associagao
Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), suportando poténcias de carregamento de até 350
kW em corrente continua e sendo adotado por mais de 90% dos fabricantes no Brasil
(Minas France, 2024).

A Tabela 8 apresenta as especificacoes técnicas do Conector CCS.

Tabela 8 — Caracteristicas Técnicas do Conector CCS

Parametro Valor
Norma CCS1 (Tipo 1), CCS2 (Tipo 2)
Tensao Até 1000 V (CC)

Corrente Maxima Até 500 A

Poténcia Méaxima  Até 350 kW

Tipo de Corrente CA e CC

Nidmero de Pinos 7 (Tipo 2) + 2 (CC)
Regioes de Uso América, Europa, Brasil

Fonte: Autoria Prépria

3.1.5.4 Conector CHAdeMO

O padrao CHAdeMO ¢ utilizado para carregamento rapido em corrente continua,
sendo caracterizado por seu conector robusto e circular, com multiplos pinos. Tradicio-
nalmente, suporta poténcias de até 62,5 kW, embora versoes mais recentes alcancem até
400 kW. O CHAdeMO requer uma porta de carregamento CA separada no veiculo, pois
nao integra ambos os tipos de corrente em um tnico conector. E amplamente utilizado no
Japao, mas estd em declinio global devido a adogao crescente do CCS (EVB, 2024; Minas
France, 2024).

A Tabela 9 apresenta as especificagoes técnicas do Conector CHAdeMO.

Tabela 9 — Caracteristicas Técnicas do Conector CHAdeMO

Parametro Valor
Norma CHAdeMO
Tensao Até 1000 V (CC)

Corrente Maxima  Até 400 A

Poténcia Méxima 62,5 kW (até 400 kW em versoes recentes)
Tipo de Corrente CC

Numero de Pinos 10

Regioes de Uso Japao, alguns mercados globais

Fonte: Autoria Prépria
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3.1.5.5 Conector Tesla Supercharger

O conector Tesla é proprietario, projetado para operar tanto em corrente alternada
quanto continua, em redes monofasicas e trifasicas. Nos Estados Unidos, o Supercharger
Tesla pode fornecer até 250 kW em CC, com corrente de até 400 A. Recentemente, a
Tesla abriu sua tecnologia para outros fabricantes, promovendo maior interoperabilidade
(CERELJO, 2024; Minas France, 2024).

A Tabela 10 apresenta as especificacoes técnicas do Conector Tesla Supercharger.

Tabela 10 — Caracteristicas Técnicas do Conector Tesla Supercharger

Parametro Valor
Norma Proprietério (Tesla)
Tensao Até 480 V (CC)

Corrente Maxima  Até 400 A
Poténcia Maxima  Até 250 kW
Tipo de Corrente CA e CC
Numero de Pinos 7

Regioes de Uso EUA, Europa

Fonte: Autoria Prépria

A multiplicidade de padroes de conectores para recarga de veiculos elétricos é resultado
direto da evolugao tecnolégica e da necessidade de compatibilidade com diferentes topologias
de redes elétricas ao redor do mundo. Cada padrao foi desenvolvido para atender a
requisitos regionais especificos de tensao, corrente e protocolos de comunicagao, refletindo
as particularidades das infraestruturas elétricas locais e as demandas de interoperabilidade

entre fabricantes.

No contexto brasileiro, a predominancia de redes bifasicas e trifasicas, aliada a
crescente penetragao de veiculos elétricos de diferentes origens, exige solucoes que conciliem
flexibilidade, eficiéncia energética e seguranca operacional. Nesse cenario, o padrao CCS2
(Combined Charging System Tipo 2) destaca-se como o mais adequado, pois suporta
tanto corrente alternada (CA) em redes monoféasicas e trifasicas quanto corrente continua
(CC) para recarga ultrarrdpida, atingindo poténcias superiores a 350 kW. Além disso, o
CCS2 incorpora protocolos de comunicacao avancados, essenciais para a gestao inteligente
da recarga, controle de poténcia, autenticacao do usuario e integracao com sistemas de

gerenciamento de energia.

A consolidagao do CCS2 como referéncia nacional, ja adotado por mais de 90% dos
veiculos elétricos comercializados no pais, contribui para a padronizacao da infraestrutura,
facilita a interoperabilidade entre diferentes marcas e modelos e reduz a necessidade de
adaptadores e solucoes proprietarias. Essa padronizacao é fundamental para o desenvol-
vimento escalavel da mobilidade elétrica, promovendo maior confiabilidade, seguranca e

eficiéncia no uso da rede elétrica brasileira, além de viabilizar a implementacao de politicas
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publicas e incentivos a eletrificacao do transporte.

3.2 Situagao no territério brasileiro

A Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) mantém o ABVE Data, uma
plataforma de referéncia nacional para estatisticas e acompanhamento da evolugao da
eletromobilidade no Brasil. O site reine dados oficiais e atualizados sobre circulagao,
comercializagao de veiculos elétricos e, especialmente, sobre a infraestrutura de recarga

publica e semipiblica, os chamados eletropostos (ABVE. .. 2025).

Segundo o ABVE Data, o Brasil atingiu em fevereiro de 2025 a marca de 14.827
eletropostos publicos e semi-ptublicos em operacao, distribuidos por 1.363 municipios,
o que representa cerca de 25% das cidades brasileiras (ABVE. .., 2025). Esse nimero
evidencia um crescimento expressivo: em novembro de 2024, eram 12.137 pontos de recarga,
indicando uma expansao de 22% em apenas trés meses. Tal avango acompanha o aumento
acelerado da frota de veiculos elétricos e hibridos plug-in, que ja soma mais de 208 mil

unidades no pais.

As principais informagoes sobre essa evolugao estao organizadas na Figura 6, que

resume os dados mais recentes sobre a infraestrutura de recarga no territério nacional.

Regido Estado Municipio ELETROPOSTOS POR MUNICIPIO
Todos . Todos 4 Todos g Municipio Estado AC (Recarga lenta) DC (Recarga rapida) Iuial MarketShare
= e S&o Paulo SP 1.586 155 1.741 11,74%
Rio de Janeiro Rl 774 74 843 5.72%
Brasilia DF 397 a1 438 3,29%
Curitiba PR 294 94 388 2,62%
Parto Alegre RS 252 26 278 1.87%
Goiania GO 206 35 241 1.63%
Florianépolis sC 198 22 220 1.48%
Campinas SP 187 29 216 1,46%
Fortaleza CE 190 25 215 1,45%
Salvador BA 178 28 206 1.39%
Belo Horizonte MG 176 24 200 1.35%
Recife PE 152 15 167 1.13%
Barueri <B 112 15 12 N RA%.

| Total 12.397 2430 14.827 100,00% |
Ano  Més Total  Evolucao |

2025 fevereiro 14.827 22,18% Sudeste _

2024 novembro 12137 14,26%

2024 agosto 10,622 20,70% Sul - 22,24%

2024 julho 8800 13.43%
2024 margo 7758  80,42% Nordeste 18,08%
2023 dezembro 4300 13.16%
Legrackrdn Mapa 2023 agosto 3.800  8.48% Centro-Oeste . 8.23%
Menos de 50 eletropostos 2023 junho 3503 9.47%
[ e 50 500 eletropostos 2023 maic 3200 11.81% Norte I 1.87%

R 2022 outubro 2.862 128,96%
. Maior do que 500 eletropostos I Fonte: Tupi Mobilidade (Nov/24) \_

Figura 6 — Dados de ABVE Data referentes a eletropostos em territério nacional

Fonte: ABVE... (2025)

A infraestrutura de recarga estd distribuida de forma desigual pelo territorio

nacional, com maior concentracao na regiao Sudeste, responsavel por aproximadamente
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49,6% dos eletropostos, seguida pelo Sul (22,2%), Nordeste (18,1%), Centro-Oeste (8,2%)
e Norte (1,9%). O municipio de Sao Paulo lidera isoladamente, com 1.741 eletropostos,

seguido pelo Rio de Janeiro (848), Brasilia (488) e Curitiba (388).

Além do crescimento quantitativo, destaca-se o avanco qualitativo da infraestrutura.
Entre novembro de 2024 e fevereiro de 2025, o nimero de carregadores répidos (CC)
aumentou 60%, saltando de 1.516 para 2.430 unidades. J& os carregadores lentos (CA)
cresceram 17% no mesmo periodo, passando de 10.621 para 12.397 pontos (ABVE. ..,
2025). Essa expansao dos carregadores rapidos é estratégica, pois reduz o tempo de recarga

e favorece a adocao em massa dos veiculos elétricos.

O ABVE Data, por meio de seu painel de Business Intelligence (Inteligéncia de
Negécios) (BI), disponibiliza mensalmente informagoes detalhadas sobre a localizagao dos
eletropostos, evolugao historica, participacao regional e relagao entre frota e infraestrutura.
Esses dados sao fundamentais para o planejamento do setor elétrico, para o desenvolvimento
de politicas publicas e para orientar investimentos privados, que tém sido o principal motor

da expansao da infraestrutura nacional até o momento (ABVE. .., 2025).

Com base nos aspectos discutidos, o proximo capitulo apresenta a metodologia
adotada, detalhando o sistema de simulacao, os perfis de carga e os cendarios utilizados

para avaliar os impactos da recarga veicular na rede elétrica.
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4 Metodologia

Neste trabalho, sera realizada uma simulagao computacional utilizando o software
OpenDSS (Open Distribution System Simulator) para avaliar o impacto do aumento da
penetracao de veiculos elétricos na rede de distribuicao. A andlise focara em parametros
elétricos como o perfil de tensoes, perdas técnicas e o carregamento dos equipamentos ao

longo do tempo.

O sistema de distribuigao simulado tem como base a topologia do IFEE 34 Node
Test Feeder, escolhido por representar uma rede com caracteristicas complexas e realistas,
como ramificagoes extensas, cargas desbalanceadas e a presenca de reguladores de tensao.
No entanto, para tornar a andlise mais representativa e alinhada aos objetivos especificos
deste estudo, o modelo padrao foi modificado. As cargas originais foram substituidas por
perfis de consumo diarios customizados e o modo de simulagao foi ajustado para uma

analise em série temporal, permitindo capturar a dinamica da rede.

As simulagoes serao conduzidas com esses perfis de carga modificados e com a
insercao de eletropostos de diferentes poténcias nominais, possibilitando uma analise

robusta do comportamento da rede frente ao crescimento da frota de veiculos elétricos.

4.1 Modelagem do Sistema de 34 Barras IEEE

A modelagem do sistema IEEE 34 Node Test Feeder constitui uma etapa essencial
para a realizacao das andlises propostas neste trabalho. Desenvolvido pela Power Enginee-
ring Society do IEEE, esse sistema tem como objetivo servir de base padronizada para
estudos de redes de distribuicao, sendo amplamente adotado em pesquisas académicas e

técnicas devido a sua complexidade e fidelidade em relacao a redes reais.

A estrutura do sistema baseia-se em uma rede de distribuicao localizada no estado
do Arizona, nos Estados Unidos, contendo caracteristicas tipicas de sistemas rurais e
semiurbanos, como longas extensoes de linha, presenca de cargas monofasicas e trifasicas,
desbalanceamento de fases, além de reguladores de tensao, transformadores de distribuigao
e bancos de capacitores. A Figura 7 é referente ao diagrama unifilar adotado para a

simulagao.

O sistema opera com uma tensao primaria nominal de 24,9 kV e possui transfor-
madores redutores para tensao secundéria de 4,16 kV. A rede é composta por 34 nds (ou
barras) interconectados por linhas que utilizam diferentes configuragoes de condutores
e impedancias. Além disso, o sistema apresenta cargas distribuidas ao longo da rede,

modeladas com diferentes tipos de representacao: poténcia constante (modelo PQ), corrente
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constante (modelo I) e impedancia constante (modelo Z), tanto em configuragoes em estrela

quanto em delta. (IEEE Power Engineering Society, 2004).

A implementacao e analise do sistema foram realizadas por meio do software
OpenDSS, uma ferramenta utilizada para simulacoes de sistemas de poténcia em regime
permanente e transitério. Desenvolvido pela Electric Power Research Institute (EPRI),
o OpenDSS permite a modelagem detalhada de elementos de rede, incluindo controle
de tensao, variacao temporal de cargas, insercao de geracao distribuida e avaliacao de

impactos dinamicos na operagao do sistema.
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Figura 7 — Diagrama Unifilar do Sistema IFEE 34 Node Test Feeder
Fonte: IEEE Power Engineering Society (2004)

A escolha do sistema IEEE 34 Node Test Feeder deve-se a sua ampla aceitacao
na comunidade cientifica, sua representatividade técnica e a possibilidade de adaptar sua
modelagem para diferentes cenarios operacionais, o que o torna particularmente adequado
para os objetivos deste estudo. Essa escolha garante uma analise robusta e alinhada com
os desafios reais enfrentados pelas redes de distribuicao diante da crescente eletrificacao da

frota veicular.

4.1.1 Dados Técnicos do Sistema

O arquivo disponibilizado pelo IEEE contém todos os dados essenciais para a
modelagem do sistema no ambiente OpenDSS. As tabelas utilizadas para a parametrizagao
estao apresentadas no Anexo A, conforme referéncia em IEEE Power Engineering Society
(2004).

4.1.2 Definicdo dos Perfis de Cargas

Perfil de Carga Industrial
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O perfil de carga industrial, representado pela Figura 8, caracteriza-se por apresentar
relativa estabilidade ao longo das 24 horas do dia, com pequenas variagoes noturnas e
crescimento gradual nas primeiras horas da manha. O consumo atinge o seu valor maximo
entre 11h e 16h, periodo correspondente ao auge da producao fabril, e mantém-se elevado até
o inicio da noite. Tal comportamento esta diretamente relacionado a natureza operacional
das industrias, que frequentemente operam em turnos continuos e com menor influéncia

dos horarios de pico observados em outros segmentos.

Perfil de Carga - Industrial
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Figura 8 — Perfil de carga industrial ao longo das 24 horas

Fonte: Autoria Prépria

Analisando o grafico, observa-se que a magnitude do perfil inicia-se em aproxima-
damente 0,67 p.u. na madrugada, apresentando um leve decréscimo nas primeiras horas
do dia, seguido por crescimento consistente a partir das 7h, atingindo a unidade (1,0 p.u.)
entre 12h e 15h. Apés esse periodo, o perfil permanece elevado, com pequenas flutuagoes,

refletindo a constancia do consumo industrial.

Perfil de Carga Comercial

O perfil de carga comercial, representado pela Figura 9, apresenta comportamento
tipico do setor terciario, com baixa demanda durante a madrugada e aumento acentuado
a partir do inicio da manha. O pico de consumo é observado entre 9h e 16h, periodo
correspondente ao horédrio de funcionamento predominante do comércio. Apds as 18h,
verifica-se a reducao significativa da carga, retornando a patamares minimos no periodo

noturno.

A anélise do gréfico evidencia um perfil de crescimento rapido apds as 6h, atingindo
valores superiores a 0,7 p.u. entre 9h e 16h, seguido por uma queda abrupta apds o

encerramento do expediente comercial.
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Perfil de Carga - Comercial
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Figura 9 — Perfil de carga comercial ao longo das 24 horas

Fonte: Autoria Prépria

Perfil de Carga Residencial

O perfil de carga residencial, representado pela Figura 10 distingue-se por apresentar
os menores valores durante a madrugada, crescimento progressivo nas primeiras horas do
dia e um pico expressivo no periodo noturno, entre 18h e 21h. Esse comportamento esta
diretamente relacionado as rotinas das familias, com aumento da utilizacao de aparelhos

eletrodomésticos, iluminacao, equipamentos de lazer e preparacao de refei¢oes ao final do

dia.
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Figura 10 — Perfil de carga residencial ao longo das 24 horas

Fonte: Autoria Prépria

Nota-se que, entre Oh e 6h, o perfil permanece abaixo de 0,4 p.u., indicando baixa
utilizagao. A partir das 6h, hé elevacao gradativa até atingir o pico méximo (1,0 p.u.) as 20h,
seguido de decréscimo apos as 22h. Esse padrao é caracteristico do setor residencial e exerce
grande influéncia nos estudos de carregamento da rede, perfil de tensao e planejamento da

operacao, especialmente em dreas predominantemente residenciais.
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Perfil de Carga de Carregamento de Veiculos Elétricos - Eletroposto

Perfil de Carga - Eletroposto
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Figura 11 — Perfil de carga de carregamento ao longo das 24 horas

Fonte: Autoria Prépria

O perfil apresentado na Figura 11 ilustra a variagao da demanda de poténcia do
eletroposto ao longo das 24 horas, evidenciando picos de carregamento durante a noite e
nas primeiras horas da manha, tipicos do comportamento dos usudrios de veiculos elétricos

fora do horario comercial.

4.1.3 Definicdo dos Perfis de Carga (Loadshapes) no OpenDSS

Para representar adequadamente a variacao temporal do consumo nas diferentes
categorias de consumidores presentes no sistema de distribuicao, foram definidos trés perfis
didrios de carga (loadshapes) distintos: industrial, comercial, residencial e perfil de carga
para. Esses perfis sao fundamentais para simulagoes de fluxo de poténcia em série temporal,
permitindo analisar o impacto de cada segmento de carga sobre o desempenho do sistema
ao longo do dia.

Cada loadshape foi modelado com 24 pontos, correspondentes as 24 horas do dia,
e normalizado para facilitar a comparagao entre perfis. O cédigo utilizado no OpenDSS

para a definicao dos loadshape estd apresentado em sequéncia.

New Loadshape.LS_Industrial Npts=24 Interval=1

Pmult=(0.67, 0.62, 0.59, 0.58, 0.60, 0.65, 0.75, 0.82, 0.88, 0.92, 0.98, 1.00,
0.98, 0.99, 1.00, 1.00, 0.96, 0.93, 0.88, 0.87, 0.88, 0.85, 0.78, 0.75)

” Action=Normalize

New Loadshape.LS_Commercial Npts=24 Interval=1

Pmult=(0.43, 0.37, 0.40, 0.35, 0.30, 0.33, 0.45, 0.55, 0.58, 0.77, 0.65, 0.42,
0.40, 0.71, 0.72, 0.74, 0.76, 0.65, 0.50, 0.42, 0.40, 0.44, 0.40, 0.47)

” Action=Normalize

New Loadshape.LS_Residencial Npts=24 Interval=1
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Pmult=(0.3, 0.25, 0.2, 0.2, 0.25, 0.4, 0.6, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95, 0.9,
0.85, 0.8, 0.75, 0.8, 0.85, 0.95, 1.0, 0.9, 0.7, 0.5, 0.4)

” Action=Normalize

New Loadshape.LS_Eletroposto Npts=24 Interval=1

Pmult=(0.9, 0.95, 1.0, 0.95, 0.9, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1,
0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 0.95, 0.9)

~ Action=Normalize

No codigo acima, o comando New Loadshape ¢ utilizado para criar cada perfil, sendo
especificados o nimero de pontos (Npts=24), o intervalo entre pontos (Interval=1 hora)
e o vetor de multiplicadores de poténcia ativa (Pmult), que indica a fracdo da demanda
maxima em cada hora do dia. O parametro Action=Normalize garante que o valor maximo
de cada perfil seja normalizado para 1, facilitando a analise comparativa entre diferentes

segmentos.

O perfil loadshape denominado LS_Eletroposto foi elaborado para representar de
forma realista o comportamento de carregamento de veiculos elétricos em periodos fora
do horario comercial. Este perfil é caracterizado por apresentar picos de consumo de
poténcia ativa, principalmente durante a noite e nas primeiras horas da manha, refletindo
os héabitos usuais dos usudrios de recarregar seus veiculos ao retornar do trabalho ou antes
de iniciar a jornada didria. Assim, observa-se que a demanda associada ao carregamento
atinge seus maiores valores entre o final da noite e o inicio da manha, enquanto durante o
periodo comercial a demanda permanece significativamente reduzida, condizente com
a indisponibilidade dos veiculos para recarga nesse intervalo. Dessa forma, o perfil
LS_Eletroposto contribui para a avaliagao dos impactos no sistema elétrico advindos
de padroes de carregamento que priorizam horarios residenciais e noturnos, alinhando-se a

realidade observada em aplicacoes praticas e estudos recentes sobre mobilidade elétrica.

O sistema de referéncia da IEEE modela o consumo de energia por meio de duas
categorias de cargas: concentradas (spot loads) e distribuidas (distributed loads). Contudo,
a documentacao padrao nao especifica a qual classe de consumidor (residencial, comercial
ou industrial) cada uma dessas cargas pertence. Diante dessa abstragao, para o presente
trabalho, foi adotado um critério de classificacao baseado na poténcia nominal de cada
carga, segmentando-as em trés tipos: Comercial, Industrial e Residencial. Esta abordagem

permite uma analise mais granular e alinhada a cenarios de distribuigao reais.

A utilizacao de diferentes loadshapes permite reproduzir com maior fidelidade as
condicoes operacionais tipicas dos setores industrial, comercial e residencial, promovendo
maior realismo nas simulagoes. O perfil industrial apresenta estabilidade relativa e picos
em horarios de produgao intensa; o perfil comercial evidencia consumo acentuado durante
o horario comercial; e o perfil residencial destaca o aumento significativo da demanda no

periodo noturno, associado ao retorno dos moradores as residéncias.
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A correta defini¢ao e atribuicao dos loadshapes as cargas do sistema sao essenciais
para andlises de fluxo de poténcia em série temporal, identificacao de periodos criticos,
avaliagao de quedas de tensao, sobrecargas e calculo de perdas ao longo do dia. Este
procedimento contribui para diagndsticos precisos sobre a capacidade da rede de acomodar
novas cargas, como eletropostos para veiculos elétricos, e fundamenta a proposicao de

estratégias de operacao e reforco do sistema de distribuicao.

4.1.4 Modelagem do Eletroposto Proposto

Nesta etapa do estudo, além da construcao de um cenério hipotético, foi considerado
como modelo um ponto real de carregamento veicular, situado no municipio de Uberlandia,
Minas Gerais. Este ponto, localizado no bairro Granja Marileusa, destaca-se por ser um dos
mais utilizados da cidade e dispoe de dois carregadores: o modelo Terra 54, da fabricante
ABB, e o modelo M0601000E3, da fabricante Livotek.

A Figura 12 apresenta uma imagem do referido ponto de carregamento, evidenciando

a infraestrutura utilizada na andlise do presente trabalho.

Dessa forma, para a realizacao das simulagoes no ambiente computacional, foi
considerado um eletroposto hipotético composto por dez pontos de carregamento rapido. A
estrutura adotada baseia-se na replicagao de equipamentos comercialmente disponiveis no
mercado, sendo utilizados cinco carregadores do modelo Terra 54 (ABB) e cinco unidades
do modelo M0601000E3 (Livotek). Essa configuragao visa representar uma instalacdo com
alta demanda de poténcia, permitindo a andlise dos impactos provocados na rede elétrica

em condicoes intensivas de operacao.

4.1.5 Premissas de Modelagem da Carga para Simulagéo

Para iniciar a modelagem da carga utilizada na simulacao, é fundamental conhecer
as especificacoes técnicas de ambos os modelos de carregadores. Todos os dados utilizados
foram extraidos diretamente de seus respectivos manuais técnicos (datasheets), fornecidos
pelas préprias fabricantes. As Tabelas 11 e 12 apresentam as principais caracteristicas
elétricas e operacionais dos modelos Terra 54 (ABB) e M0601000E3 (Livotek), respectiva-
mente, que servirao de base para o dimensionamento e a insercao das cargas no ambiente

de simulacao.

4.1.6 Modelagem da Carga dos Carregadores em OpenDSS

Para simplificar a analise no ambiente de simulacao, optou-se por modelar o
eletroposto como uma tunica carga trifasica equivalente, representando a poténcia total

demandada pelos dez carregadores rapidos. O eletroposto é composto por cinco unidades
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Figura 12 — Ponto de Carregamento para Simulagao

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 11 — Dados de entrada e saida do carregador M0601000E3

Parametro Especificacao

Poténcia Nominal 60 kW + AC 22 kW (opcional)
Conexao CA 3P+N+E

Tensao CA de entrada 260-530 Vac

Corrente CA de entrada
Frequéncia Nominal
THD

Fator de Poténcia

Faixa de Tensao de Saida
Faixa de Saida Constante
Corrente de Saida

Eficiéncia

0-116 A (148 A com saida CA adicional)
50/60 Hz

< 5% (50% ~ 100% de carga)

> 0,99

150-1000 Vdc

300-1000 Vac

CCS2/CCS1: 0-250 A

CHAdeMO: 0-125 A

Tipo 2 AC: 6-32 A (opcional)

> 95% (100% de carga)

Fonte: Livoltek (2023)
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Tabela 12 — Especificacoes elétricas do carregador Terra 54

Parametro Especificagao

Poténcia maxima de saida 50 kW (continua)

Tensao CA de entrada 480 V / 277 VCA +10% (60 Hz)
Conexao de entrada CA Trifdsica: L1, L2, L3, GND (sem neutro)
Corrente nominal de entrada 64 A

Poténcia de entrada 54 kVA

Disjuntor recomendado 80 A

Fator de poténcia > 0,96

Distorgao harmonica (THD) Conforme IEEE 519; 5%

Corrente de curto-circuito suportada 65 kA (10 kA opcional)

Tensao de saida DC CCS1: 200-500 VDCCHAdeMO: 50-500 VDC
Corrente de saida DC 125 A

Eficiéncia 95%

Fonte: ABB (2022)

do modelo Terra 54 (ABB), com poténcia nominal de 50 kW cada, e cinco unidades do
modelo M0601000E3 (Livotek), com poténcia de 60 kW cada.

Poténcia ativa total:

Progar = (5 x 50) + (5 x 60) = 250 + 300 = [550 kW

Considerando o fator de poténcia informado nos datasheets (0,96), temos:

cosf =0,96 = sinf = /1 —0,962~ 0,28 = tanfd ~ 0,2917

Qtotal = P - tand = 550 - 0,2917 ~| 160,44 kvar

A carga sera modelada como trifasica, conectada em estrela, com poténcia constante

(modelo PQ).

Codigo OpenDSS da carga equivalente:

New Load.Eletroposto Busl=bus840 Phases=3 Conn=wye kV=4.16
~ kW=550 kvar=160.44 Model=1

Neste caso:

e Load.Eletroposto é a carga equivalente do eletroposto;

e Bus1=bus840 representa o né de conexao (pode ser ajustado conforme o ponto da

rede IEEE 34 onde o eletroposto serd conectado);
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Phases=3 indica que a carga é trifasica;

Conn=wye define a conexao em estrela;

kV=4.16 ¢ a tensao de linha da carga;

kW=550 e kvar=160.44 representam a poténcia ativa e reativa agregada dos 10

carregadores;

Model=1 indica carga de poténcia constante (PQ).

Essa abordagem proporciona maior eficiencia computacional e facilidade na andlise
de impacto da insercao do eletroposto na rede, especialmente em estudos de fluxo de

poténcia e variacoes de tensao ao longo do tempo.

4.1.7 Cenarios Abordados para os Resultados

Para avaliar o impacto da insercao de novas cargas representadas por eletropostos
no sistema IEEE 34 Barras, foram simulados trés cenarios distintos, conforme descrito a

seguir:

e Cenario 1 — Padrao: Neste cenario, o sistema opera apenas com as cargas origi-
nalmente modeladas (industriais, comerciais e residenciais), servindo como base de
comparagcao para os demais resultados. E o retrato do sistema em sua configuragao

tipica, sem a presenca de eletropostos.

e Cenario 2 — Insercao de um eletroposto na barra 888: Aqui, simula-se a instalacao
de um eletroposto no barramento 888, que estd localizado imediatamente apds o
transformador que rebaixa a tensao para 4,16 kV. Este ponto foi escolhido por sua
relevancia estratégica e por estar associado a uma parte mais sensivel do sistema,

permitindo analisar o impacto da nova carga em um trecho secundério da rede.

e Cenario 3 — Insercao de dois eletropostos nas barras 888 e 840: Neste ultimo
cenario, é avaliado o efeito da instalacao de dois eletropostos simultaneamente, um na
barra 888 e outro na barra 840, sendo este 1ultimo localizado na extremidade de um
dos alimentadores primarios do sistema. A comparacao entre os trés cenarios permite
identificar como a rede responde ao acréscimo progressivo de cargas concentradas

em pontos distintos e criticos.

Esses cenarios foram escolhidos para possibilitar uma anélise detalhada dos prin-
cipais indicadores elétricos, como perfil de tensao, poténcia, perdas e desequilibrio entre
fases, permitindo avaliar os limites operacionais do sistema e fundamentar recomendagoes

para a expansao segura da infraestrutura de recarga de veiculos elétricos.
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5 Resultados e Discussoes

Antes de apresentar os resultados obtidos para cada cenario, faz-se necessario
contextualizar as principais diferencas entre as trés condigoes de operacao analisadas. O
Cenario 1 corresponde a configuracao base do sistema IEFFE 34 Barras, representando a
operagao convencional da rede de distribuicao sem a presenca de estagoes de recarga de

veiculos elétricos. Este cendrio serve como referéncia para os demais.

O Cenario 2 contempla a insercao de um eletroposto conectado ao barramento
888, permitindo avaliar os impactos da adicao de uma carga concentrada e de elevada
poténcia em um ponto especifico da rede, considerado critico em termos de perfil de tensao

e capacidade de suprimento.

Por fim, o Cenario 3 representa uma situagao de maior severidade, com a instalagao
de dois eletropostos: um no barramento 888 e outro no barramento 840. Essa configuragao
possibilita a andalise dos efeitos combinados da inser¢ao de multiplos pontos de recarga

distribuidos em diferentes locais da rede, ampliando o nivel de estresse imposto ao sistema.

A andlise comparativa entre os cenarios busca evidenciar, de forma progressiva, os
impactos decorrentes da eletrificacao veicular sobre os principais parametros elétricos da
rede de distribuicao, como perfil de tensao, perdas de poténcia ativa e desequilibrio entre
as fases. Tal abordagem permite uma avaliagao mais precisa das limitagdes operacionais

do sistema frente a crescente demanda por infraestrutura de recarga de veiculos elétricos.

5.1 Cenario 1 - Caso Base

5.1.1 Tensao de Saida da Subestacao

A Figura 13 apresenta o perfil de tensao por unidade (p.u.) das trés fases (V1, V2
e V3) na saida do transformador da subestagao ao longo das 24 horas simuladas, com os

valores arredondados para quatro casas decimais.

Nota-se que, apesar de todas as fases se manterem muito préximas de 1,05 p.u.,
o desequilibrio entre as tensoes é um pouco mais acentuado para a fase 1 (V1) na fonte,
enquanto nas demais barras, o desequilibrio tende a ser distribuido entre as trés fases. Esse
comportamento ¢ justificado pela prépria natureza do sistema base modelado (topologia
do circuito e aos parametros do sistema IEEE 34 Barras). Além disso o desbalanceamento

das cargas conectadas ao longo da rede contribui para esse desequilibrio.

Além disso, observa-se que a variacao das tensoes na subestacao é praticamente

constante, nao havendo alteracoes significativas ao longo do dia. Tal comportamento
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Tensdo Saida da Subestacdo
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Figura 13 — Perfil de tensao (p.u.) nas trés fases na saida da subestacdo, arredondado para
quatro casas decimais

Fonte: Autoria Prépria

ocorre devido a configuracao do elemento Vsource no OpenDSS, ajustado para realizar
automaticamente as mudancas de tap do transformador, mantendo a tensao da subestagao
estavel, préoxima de 1,05 p.u.. Esse ajuste torna a subestagao uma fonte firme, refletindo o

esperado para o cenario base, onde as variagoes sao minimas.

5.1.2 \Verificagao das Tensdes dos Barramentos

A Figura 14 apresenta os menores valores de tensdo por unidade (p.u.) registrados
em cada barramento do sistema /EFE 34 Barras ao longo do dia simulado. Essa anélise
permite identificar rapidamente os pontos de maior vulnerabilidade do sistema frente a

variagao diaria de carga.

Perfil de Tens3o para os Barramentos do Sistema
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Figura 14 — Menor valor de tensao (p.u.) observado em cada barramento ao longo do dia

Fonte: Autoria Prépria

O que o gréfico revela é um padrao tipico de redes de distribuicao: as barras mais
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préoximas da subestagao mantém tensoes mais elevadas e estaveis, enquanto os pontos
finais dos alimentadores — aqueles mais distantes ou mais carregados — apresentam os
menores valores de tensao minima. No cenério avaliado, praticamente todos os barramentos
conseguiram ficar acima do limite minimo estabelecido pelas normas brasileiras (por
exemplo, 0,93 p.u. de acordo com o PRODIST/ANEEL), o que demonstra um sistema bem
dimensionado para as condigdes atuais (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
2021).

Apesar disso, algumas barras realmente apresentaram valores de tensao mais
proximos do limite minimo estabelecido pelas normas. Esse comportamento foi observado,
principalmente, nos barramentos 888 e 890, localizados em regides mais afastadas da
subestacao e com maior concentracao de carga. Tal condig¢ao é tipica de pontos situados
nas extremidades do circuito ou em areas com elevado consumo local. Por esse motivo, a
escolha do local para a instalagao de novas cargas de grande porte, como eletropostos para
veiculos elétricos, deve ser realizada com cautela. A conexao dessas cargas justamente nos
pontos criticos, como os barramentos 888 e 890, pode aumentar significativamente o risco
de ultrapassagem dos limites de tensao aceitaveis, comprometendo a qualidade de energia

para todos os consumidores daquele alimentador.

Assim, a melhor estratégia é priorizar as barras que, mesmo nos horarios de
maior consumo, mantém os maiores valores de tensao minima. Essas sao as chamadas
“barras robustas” do sistema, geralmente localizadas mais proximas da subestacao ou em
regioes com menor carregamento. No caso especifico do sistema analisado, destacam-se os
barramentos 808, 802, 800 e 806, que apresentaram desempenho superior em termos de
manutenc¢ao dos niveis de tensao. Essas barras representam as melhores alternativas para a
instalacao de eletropostos, pois possuem maior capacidade de suportar o impacto de novas

cargas sem comprometer a qualidade do fornecimento de energia elétrica no alimentador.

5.1.3 Analise em Elementos Criticos

Conforme observado pela Figura 14, para as anélises dos préximos cenarios, serao
selecionadas duas barras estratégicas para a insercao de eletropostos ao longo do sistema. A
primeira escolha sera o barramento 888, que estd localizado no secundario do transformador
step-down (24,9 kV /4,16 kV) e representa um ponto mais distante da subestac¢ao principal.
Essa barra é particularmente interessante porque, no sistema /[EFE 34 Barras, ela marca
a transicao entre os niveis de tensao, funcionando como ponto de suprimento para uma
rede secundaria que costuma ser mais sensivel a variacoes de carga e quedas de tensao. A
instalagao de um eletroposto nessa regiao permite avaliar o impacto em uma parte mais

vulneravel do sistema, especialmente em horarios de pico.

A segunda barra escolhida sera o barramento 840, que corresponde a extremidade

de um dos alimentadores primarios e é uma das barras mais distantes da subestacao
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no modelo IEEE 34 Barras. Esse ponto normalmente apresenta os menores valores de
tensao minima ao longo do dia, sendo um local critico para a qualidade do fornecimento,
especialmente sob o efeito de novas cargas concentradas. Ao inserir um eletroposto nesse
barramento, é possivel analisar o comportamento do sistema em um cenario mais severo

de queda de tensao, simulando situacoes reais de expansao da rede em &areas periféricas.

A selecao dessas duas barras permite comparar o desempenho do sistema em regioes
com caracteristicas bem distintas: uma localizada logo apds o transformador, em um nivel
de tensao secundario e mais afastado da subestagao, e outra na extremidade do alimentador
primério, representando o ponto mais critico do sistema em termos de regulacao de tensao.
Dessa forma, os resultados obtidos servirao como referéncia para dimensionamento, reforco
de rede e definicao de estratégias para a expansao segura da infraestrutura de recarga de

velculos elétricos no contexto do sistema IEEE 34 Barras.

5.1.3.1 Simulacao na Barra 888

A presente secao detalha os resultados obtidos para a barra 888 do sistema teste
IEEE 34 Barras. Esse ponto da rede assume particular relevancia, dado seu posicionamento
subsequente ao transformador abaixador responsavel pela conversao do nivel de tensao
de 24,9 kV para 4,16 kV, configurando, assim, a transicao para o sistema de distribuicao

secundario.

E adequado salientar que a dinamica operacional do ponto 888 é preponderante-
mente modulada pela carga conectada ao barramento 890, localizado na extremidade do
alimentador que opera em 4,16 kV. Referida carga possui um perfil de consumo tipicamente
industrial, cuja variagao didria de demanda é determinada pelo perfil de carga (loadshape)
previamente parametrizado na modelagem computacional. Destarte, as oscilagoes de
poténcia ativa e reativa, bem como as variacoes de tensao evidenciadas no né 888, sao um
reflexo direto do comportamento da demanda industrial do barramento 890. Tal observacao
corrobora o impacto significativo que cargas de magnitude consideravel e perfil variavel

podem exercer sobre noés estrategicamente situados no sistema elétrico de poténcia.

Perfil de Poténcia

A Figura 15 ilustra o perfil horario da poténcia aparente (kVA) nas trés fases
do barramento 888, considerando um ciclo diario representativo da operagao do sistema.
Constata-se uma notavel similaridade no comportamento trifasico, com os valores de
poténcia aparente oscilando na faixa aproximada de 100 kVA a 160 kVA ao longo do

intervalo de anélise.

Este perfil de demanda espelha diretamente a influéncia exercida pelo consumo de

caracteristica industrial conectado ao barramento 890, o qual se localiza na extremidade do
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Perfil da Poténcia Aparente no Barramento 888 ao Longo do Dia
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Figura 15 — Perfil da Poténcia Aparente no Barramento 888 ao Longo do Dia

Fonte: Autoria Prépria

alimentador de 4,16 kV. O barramento 888, em virtude de seu posicionamento adjacente
e a jusante do transformador abaixador de tensao, é significativamente afetado pelas
variagoes impostas pelo perfil de carga industrial nesse ponto da rede. Desta forma, a
elevacao gradual da poténcia aparente durante as horas matutinas, bem como o valor de
pico evidenciado entre 12 h e 15 h, sdo consequéncias diretas do perfil de carga (loadshape)

industrial atribuido ao barramento 890.

Perfil de Tensao
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Figura 16 — Perfil de Tensao no Barramento 888 ao Longo do Dia

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 16 ilustra a variagao horédria dos niveis de tensao, expressos em por
unidade (p.u.), para as trés fases do barramento 888, ao longo de um ciclo de 24 horas.
Observa-se uma atenuacao consideravel dos referidos niveis de tensao durante os periodos

de maior solicitacao de carga, particularmente no intervalo compreendido entre 8 h e 18 h,
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momento em que os valores minimos atingem patamares da ordem de 0,90 p.u. nas fases

que denotam comportamento mais critico.

Perfil de Perdas

A Figura 17 detalha a evolugao temporal das perdas elétricas (poténcia ativa em
kW e reativa em kvar) no segmento do sistema referenciado pelo barramento 888, ao longo
de um ciclo de simulacao de 24 horas. Constata-se que tanto as perdas ativas quanto as
reativas exibem um comportamento que reflete o perfil de carga do sistema. Além disso,
observa-se um incremento gradual durante o periodo matutino, a ocorréncia de um valor

maximo no inicio da tarde, seguido por um decréscimo no periodo noturno.
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Figura 17 — Perdas Elétricas no Barramento 888 ao Longo do Dia

Fonte: Autoria Prépria

A majoracao das perdas durante os intervalos de maior demanda é uma consequéncia
direta do aumento da intensidade de corrente elétrica. Este fenomeno acentua o efeito
Joule nos condutores, elevando, por conseguinte, as perdas por dissipagao. Adicionalmente,
a predominancia de cargas de natureza industrial no alimentador, exemplificada pela carga
conectada ao barramento 890, concorre para a elevagao das perdas de poténcia reativa,

dado que tais cargas caracteristicamente operam com fatores de poténcia reduzidos.

Comparacao Entre as Perdas

A Tabela 13 resume os principais indicadores de perdas e poténcia do sistema
no cenario padrao. Analisando especificamente o trecho correspondente a linha L32 (que
conecta os barramentos 888 e 890), observa-se que as perdas ativas registradas nesse

segmento foram de 18,43 kW, de acordo com o relatério detalhado de perdas do OpenDSS.
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Tabela 13 — Sintese das perdas e poténcia de carga do sistema para o cenario padrao

Cenario Padrao Valores Obtidos
Perdas nas Linhas (kW) 91,2
Perdas nos Transformadores (kW) 5,4
Perdas Totais (kW) 96,6
Poténcia de Carga Total (kW) 996,6

% de Perdas do Sistema 9,69%

Fonte: Autoria Prépria

Esse valor representa cerca de 19% das perdas totais nas linhas do sistema (91,2 kW)
e aproximadamente 5,7% das perdas totais do sistema (96,6 kW). Nota-se, portanto, que
o segmento final do alimentador — onde esta inserida uma carga industrial expressiva no
barramento 890 — é responsavel por uma parcela relevante das perdas globais, mesmo

ocupando apenas uma fracao do comprimento total do circuito.

A comparacao direta mostra que, para o cenario avaliado, os pontos finais dos
alimentadores, especialmente quando associados a grandes cargas, podem contribuir de

forma significativa para as perdas do sistema.

5.1.3.2 Simulagéo na Barra 840

Neste topico, sao apresentados e analisados os resultados de simulacao obtidos para o
barramento 840 do sistema [EEFE 34 Barras, considerando o cendario padrao. Diferentemente
do barramento 888, onde predominava a influéncia de uma carga industrial, o barramento
840 esta associado a um perfil de carga comercial, caracterizado por maiores variagoes ao

longo do horario comercial e menor demanda nas demais horas do dia.

Perfil de Poténcia

A Figura 18 ilustra a evolugao da poténcia aparente (kVA) nas trés fases do
barramento 840 ao longo do ciclo de simulacao de 24 horas. O comportamento desse
barramento, conforme detalhado anteriormente, é predominantemente influenciado pelo

perfil de carga (loadshape) de natureza comercial.

Perfil de Tensao

A Figura 19 apresenta o perfil de tensao em p.u. nas trés fases do barramento 840
ao longo de 24 horas. Observa-se que as tensoes nesse ponto do sistema permanecem mais
elevadas em comparacao ao barramento 888, principalmente durante os periodos de maior
demanda, mantendo-se acima de 0,93 p.u. na maior parte do tempo. O perfil acompanha
as oscilagoes tipicas de uma carga comercial, com reducao gradual ao longo da manha,

atingindo o valor minimo entre 11 h e 15 h, e recuperando-se a medida que a demanda
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Perfil de Poténcia Aparente Barramento 840 ao Longo do Dia
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Figura 18 — Perfil de Poténcia Aparente no Barramento 840 ao Longo do Dia

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 19 — Perfil de Tensao no Barramento 840 ao Longo do Dia

Fonte: Autoria Prépria

A diferenca em relacao ao barramento 888 é notavel, pois enquanto o 888 apresentou
valores minimos de tensao préoximos de 0,90 p.u. em horérios criticos, o barramento 840
mantém-se mais distante do limite minimo normativo, refletindo a menor concentragao de

cargas pesadas e o efeito do perfil de consumo comercial neste trecho do sistema.

Perfil de Perdas

A Figura 20 apresenta o perfil das perdas elétricas no barramento 840 ao longo do
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dia. Nota-se a ocorréncia de dois picos principais de perdas, que acompanham o aumento
da demanda comercial nas horas de maior consumo. Nas horas de menor demanda, as
perdas diminuem de forma significativa, evidenciando a forte relacao entre o perfil de carga

e o comportamento das perdas nesse segmento do sistema.
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Figura 20 — Perdas Elétricas no Barramento 840 ao Longo do Dia
Fonte: Autoria Prépria
Além disso, de acordo com o relatério detalhado de perdas do OpenDSS, as linhas
associadas ao barramento 840 — identificadas como Line.L19A e Line.L19B — nao

apresentam perdas ativas relevantes, registrando valores inferiores a 0,001 kW ao longo do
dia.

5.1.4 Desequilibrio Observado nos Barramentos

De modo geral, observa-se que o sistema [FEFE 34 Barras apresenta certo grau
de desequilibrio entre as trés fases, o que é esperado em sistemas reais de distribuicao,
especialmente em redes com predominancia de cargas monofasicas e distribuigao irregular
de consumidores. O desequilibrio se manifesta tanto em valores absolutos de tensao e
poténcia quanto na amplitude das variagoes diarias, sendo mais pronunciado em horarios

de pico de demanda.

Os graficos de tensao evidenciam que, em alguns barramentos, principalmente
nos pontos mais distantes da subestacao ou préximos a grandes cargas monofasicas, as
diferencas entre as fases podem se aproximar ou até mesmo ultrapassar 0,01 p.u. em
determinados momentos do dia. Embora esse valor possa parecer numericamente pequeno,
em termos de qualidade da energia elétrica, uma diferenga de 0,01 p.u. (equivalente a
aproximadamente 1% da tensao nominal) ja& pode ser considerada relevante, especialmente

em redes de distribuicao de média tensao. De acordo com as normas técnicas, como o



Capitulo 5. Resultados e Discussdes 57

PRODIST da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2021), hé limites
especificos para o desequilibrio de tensao, e valores superiores a 1% podem representar
um risco para a operacao de equipamentos sensiveis, além de contribuir para o aumento
das perdas técnicas e o envelhecimento prematuro de motores trifasicos. Portanto, o
desequilibrio observado, ainda que aparentemente modesto, nao deve ser desprezado,
principalmente considerando a possibilidade de agravamento em cendrios com insercao de

novas cargas desequilibradas.

5.2 Cenario 2 - Impacto da Instalacdo de um Eletroposto
na Barra 888

Conforme apresentado no Capitulo 4, o préoximo cenario analisado corresponde
a insercao de um eletroposto, previamente modelado, no sistema padrao. Nesse caso, o
novo ponto de recarga foi conectado diretamente ao barramento 888, permitindo avaliar
o impacto dessa carga adicional sobre as principais grandezas elétricas e o desempenho
global do sistema IEEE 34 Barras.

A Figura 21 apresenta o diagrama unifilar utilizado para representar o cenério

analisado.

802 BO6 808 812 8l4

800

Figura 21 — Diagrama Unifilar - Cendrio 2

Fonte: Autoria Prépria

5.2.1 Alteracdo na Modelagem do OpenDSS

Conforme explicado antes, é necessario modelar o eletroposto conectado ao barra-
mento para a analise dos impactos do carregamento de veiculos elétricos no sistema
de distribuicao de energia elétrica. A seguir, apresentam-se as principais alteracoes
implementadas no script de simulacao, seguidas de comentarios que elucidam suas
finalidades.
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I sokxkx NOVA CARGA: ELETROPOSTO *x*kx*
New Load.Eletroposto Bus1=888.1.2.3 Phases=3 Conn=wye kV=4.16 kW=550 kvar=160.44
Model=1 Daily=LS_Eletroposto Vminpu=0.85

O primeiro bloco de cédigo insere uma nova carga trifasica no barramento 888,
representando o eletroposto modelado. Os parametros definidos sao coerentes com as
caracteristicas técnicas do conjunto de carregadores propostos, tais como poténcia ativa e
reativa, conexao em estrela e tensao nominal de 4,16 kV. Além disso, associa-se a carga o
perfil de carga diario LS_Eletroposto, garantindo que sua variagao ao longo do tempo seja

condizente com os habitos reais de uso do eletroposto.

! NOVO LOADSHAPE PARA ELETROPOSTO (PERFIL - FORA DO HORARIO COMERCIAL)
New Loadshape.LS_Eletroposto Npts=24 Interval=1

Pmult=(0.9, 0.95, 1.0, 0.95, 0.9, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1,
0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 0.95, 0.9)

~ Action=Normalize

O segundo bloco define o perfil de carga LS_Eletroposto, caracterizado por apresen-
tar maiores demandas durante a noite e nas primeiras horas da manha, periodos nos quais
o carregamento de veiculos elétricos é mais frequente fora do horario comercial. Esse perfil
permite avaliar de maneira mais realista o impacto dessas cargas na rede, considerando os

habitos tipicos de recarga dos usuérios.

! Novos Monitores para o Eletroposto

New Monitor.MonEletroposto_VI Element=Load.Eletroposto Terminal=1 Mode=0 Ppolar=No
VIpolar=Yes

New Monitor.MonEletroposto_PQ Element=Load.Eletroposto Terminal=1 Mode=1

Por fim, o terceiro bloco acrescenta monitores especificos para o eletroposto,
possibilitando o acompanhamento detalhado das grandezas elétricas no ponto de conexao

(tensao, corrente, poténcia ativa e reativa).

5.2.2 \Verificacao das Tensdes dos Barramentos

Inicialmente, a partir da exportacao do arquivo contendo as tensoes médias dos
barramentos ao longo do dia, torna-se relevante analisar as variagoes em valores por unidade
(p.u.) que se destacam com a insergao do eletroposto. Essas alteragoes estao sintetizadas
na Tabela 14.

A andlise comparativa dos valores de tensao por unidade (p.u.) nos barramentos
do sistema revela uma reducao significativa nos niveis médios de tensao ao se comparar o

cendrio base (Cenédrio 1) com este cenario modificado, no qual foi inserido um eletroposto
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Tabela 14 — Comparacgao das tensoes em p.u. dos barramentos entre os cenérios 1 e 2

Barramento Tensao - Cenario 2 (p.u) Tensao - Cendario 1(p.u) Diferenca(p.u)

890 0,81 0,91 0,11
888 0,87 0,97 0,10
840 0,93 0,99 0,07
836 0,93 0,99 0,07
862 0,93 0,99 0,07
860 0,93 0,99 0,07
844 0,93 0,99 0,07
842 0,93 0,99 0,07
834 0,93 0,99 0,07
846 0,93 1,00 0,07
848 0,93 1,00 0,07
858 0,93 1,00 0,07
832 0,93 1,00 0,07
852 0,93 1,00 0,07
854 0,96 1,01 -0,06
830 0,96 1,01 0,06
828 0,97 1,02 0,05
824 0,97 1,02 0,05
816 0,98 1,03 0,04
850 0,98 1,03 0,04
814 0,98 1,03 0,04
812 1,00 1,03 0,03
806 1,05 1,05 0,00
802 1,05 1,05 0,00
800 1,05 1,05 0,00

Fonte: Autoria Prépria

conectado ao barramento 888 (cendrio 2). Essa diferenca é particularmente evidente nos
barramentos localizados nas extremidades do alimentador, como os barramentos 888 e 890,

que apresentam reducoes de até 0,10 p.u. e 0,11 p.u., respectivamente.

Esse comportamento caracteriza um afundamento de tensao, causado pela introdu-
¢ao de uma carga concentrada e de elevada poténcia no barramento 888. A presenca dessa
nova carga impoe um aumento expressivo no fluxo de poténcia ao longo do alimentador, o
que intensifica as perdas elétricas por efeito Joule e, consequentemente, provoca quedas de

tensao mais acentuadas, especialmente em pontos mais distantes da subestacao.

Observa-se ainda que a magnitude da queda de tensdao diminui gradualmente a
medida que se aproxima do barramento principal de alimentacao (barramento 800), onde
a diferenca entre os cendarios é praticamente nula. Esse comportamento reforca o carater
localizado do impacto causado pela instalacao do eletroposto, evidenciando que os efeitos
adversos sobre o perfil de tensao sao mais severos nas proximidades do ponto de conexao

da nova carga.
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Portanto, a analise demonstra que a insercao do eletroposto nao apenas reduz
os niveis médios de tensao em diversos pontos do sistema, como também acentua o
desbalanceamento e a degradacao da qualidade da energia elétrica, sendo necessario

considerar estratégias de compensacao ou reforco da rede para mitigar esses efeitos.

5.2.3 Analise em Elementos Criticos
5.2.3.1 Simulagdo na Barra 888

Perfil de Tensdo

A comparacao entre os cenarios analisados evidencia alteracoes significativas no
perfil de tensao do barramento 888. No cendrio base (Figura 16), observa-se que as tensoes
nas trés fases permanecem proximas de 1,00 p.u. ao longo de todo o dia, com um leve
desbalanceamento entre as fases, sendo a fase 1 a mais afetada. Esse comportamento
indica uma condicao de operacgao estavel e dentro dos limites aceitaveis de qualidade de

fornecimento.

Perfil de Tensdo Barramento 888 ao Longo do Dia - Cenario 2
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Figura 22 — Perfil de Tensao no Barramento 888 ao longo do dia — Cenério 2

Fonte: Autoria Prépria

Entretanto, com a insergao do eletroposto (Figura 22), verifica-se um afundamento
de tensao mais pronunciado, especialmente durante o periodo noturno, quando a demanda
da nova carga é mais elevada. Nessa condigao, os valores minimos de tensao chegam a
aproximadamente 0,85 p.u., o que representa uma queda significativa em relacao ao cenario
base. Esse fendmeno caracteriza uma situacao de queda de tensao, que pode comprometer

o desempenho de equipamentos sensiveis e afetar a confiabilidade do sistema.

Além disso, o desbalanceamento entre as fases torna-se mais acentuado com a
presenca do eletroposto, indicando que a carga adicional introduzida nao esta uniforme-
mente distribuida entre as fases. Esse aumento no desbalango contribui para a degradagao

da qualidade da energia elétrica fornecida, podendo gerar sobretensoes em fases menos
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carregadas e sobrecargas em fases mais exigidas. Portanto, a analise demonstra que a
instalacao do eletroposto impacta negativamente o perfil de tensao do sistema, sendo
necessario considerar medidas de mitigagao para garantir a estabilidade e a qualidade do

fornecimento.

Desequilibrio de Tensao

A Figura 23 ilustra as formas de onda senoidais representativas das tensoes trifasicas
(Vi, Vo e V3) no barramento 888. Estas formas de onda correspondem as horas 20, 21 e 22
do perfil diario de operacao do sistema, considerando o Cenério 2, que contempla a insercao
de um eletroposto de recarga réapida para veiculos elétricos. As senoides apresentadas para
cada uma dessas horas foram construidas a partir dos valores de magnitude (tensdo RMS)

e angulo de fase obtidos por meio de simulacoes no OpenDSS.

Em um sistema trifdasico idealmente equilibrado, as tensoes das trés fases devem
possuir amplitudes idénticas e apresentar uma defasagem mutua de exatamente 120°.
Contudo, a analise da Figura 23 para as horas especificadas revela discrepancias nas
magnitudes das tensoes entre as fases, assim como ligeiras variagoes nos angulos de
defasagem. Tal condicao caracteriza um desequilibrio de tensao, que se manifesta tanto em
magnitude quanto angularmente. Observa-se que este desequilibrio é exacerbado durante
os periodos de maior demanda de poténcia, fenomeno atribuivel, em grande medida, a
operacao dos carregadores rapidos do eletroposto. Estes dispositivos impoem correntes

elevadas ao sistema, podendo intensificar a assimetria existente entre as fases.

A ocorréncia de desequilibrio de tensao acarreta consequéncias danosas para a
operacao da rede elétrica de distribuicao. Entre os principais impactos negativos, destacam-
se: o funcionamento anomalo de equipamentos trifasicos, o incremento das perdas chmicas
(efeito Joule) nos condutores e transformadores, e a consequente redugao da vida ttil
de motores e outros componentes do sistema. Adicionalmente, o desequilibrio de tensao
induz o surgimento de componentes de sequéncia negativa, as quais podem provocar
sobreaquecimento em maquinas elétricas rotativas, comprometendo, assim, a qualidade do

fornecimento de energia elétrica.

A inspecao visual das formas de onda trifasicas, conforme apresentadas para as
distintas horas de operacao, permite evidenciar a dinamica do desequilibrio de tensao.
Este fenomeno é diretamente influenciado pela variabilidade das cargas conectadas ao
sistema, com particular énfase para aquelas de elevada poténcia e perfil de consumo
intermitente, como ¢é o caso dos eletropostos destinados a recarga de veiculos elétricos. Uma
avaliacao desta natureza é, portanto, fundamental para o diagndstico preciso da qualidade
da energia elétrica e subsidia a proposicao de medidas mitigatorias eficazes. Tais medidas

podem incluir o balanceamento de cargas entre as fases, a instalagao de dispositivos de
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compensacao reativa ou de regulacao de tensao, e a revisao estratégica do planejamento

da expansao da rede de distribuicgao.

Senoides Trifasicas na Barra 888 — Horas 20 a 22 (Cenario 2)
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Figura 23 — Sendides das tensoes trifédsicas na barra 888 para as horas 20, 21 e 22 (Cendrio
2)

Fonte: Autoria Prépria

Perfil de Poténcia

A Figura 24 é referente ao perfil de poténcia no barramento 888 ao longo do dia,

para o cendario com a inser¢ao de um eletroposto.

Perfil de Poténcia Aparente no Barramento 888 ao Longo do Dia - Cenario 2
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Figura 24 — Perfil de poténcia aparente no Barramento 888 ao longo do dia — Cenario 2

Fonte: Autoria Prépria
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Perfil de Perdas

A Figura 25 apresenta o perfil de perdas elétricas no barramento 888 ao longo do

dia, referente ao cenario 02.

Perfil de Perdas Elétricas no Barramento 888 - Cenario 2
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Figura 25 — Perfil de perdas elétricas no Barramento 888 ao longo do dia — Cenario 2

Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 15 apresenta o comparativo entre as principais grandezas relacionadas
as perdas do sistema nos dois cenarios simulados. Nota-se que a insercao do eletroposto
no barramento 888 (Cendrio 2) ocasionou um aumento expressivo tanto nas perdas das
linhas quanto dos transformadores, refletindo diretamente em um acréscimo significativo

das perdas totais do sistema e do percentual de perdas em relagao a carga total atendida.

Tabela 15 — Comparativo das perdas elétricas e poténcia total de carga entre os cenarios 1

e2
Descricao Cenario 1 Cenario 2
Perdas nas Linhas (kW) 91,2 176,40
Perdas nos Transformadores (kW) 5,4 33,90
Perdas Totais (kW) 96,6 210,30
Poténcia de Carga Total (kW) 996,6 1415,00
% de Perdas do Sistema 9,69% 14,86%

Fonte: Autoria Prépria

A anadlise dos resultados demonstra que as perdas totais do sistema praticamente
dobraram com a implantacao do eletroposto, elevando-se de 96,6 kW para 210,3 kW. Este
aumento se deve, principalmente, ao acréscimo das perdas nas linhas e nos transformadores

associados ao barramento 888, que passou a operar sob regime de carga muito mais elevado.

Observa-se que as perdas na linha que conecta os barramentos 888 e 890 (Line.L32)

passaram de 5,99 kW no cenério base para 16,99 kW no cenario 2, um aumento superior
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a 180%. Esse crescimento esté diretamente relacionado ao aumento do fluxo de poténcia
ativa e ao consequente crescimento da corrente circulante na linha devido a conexao do

eletroposto.

Da mesma forma, destaca-se o aumento das perdas no transformador responsavel
pelo suprimento do barramento 888 ( Transformer. XFM1 ), cujas perdas subiram de 4,17 kW
para 33,89 kW, refletindo o esforgo adicional imposto ao equipamento para suprir a demanda

adicional de carregamento de veiculos elétricos.

Além do aumento absoluto das perdas, observa-se que o percentual de perdas em
relacao a carga total atendida pelo sistema aumentou consideravelmente, passando de 9,69%
para 14,86%. Esse acréscimo indica que, além do aumento da demanda, o sistema tornou-se
menos eficiente em termos de conversao e entrega de energia elétrica, evidenciando a
necessidade de reforco na infraestrutura da rede e de avaliagao criteriosa da localizagao e

do dimensionamento de novos pontos de carregamento.

5.2.3.2 Simulacao do Perfil de Poténcia do Transformador XMF1

Perfil de Poténcia Aparente Transformador XMF1 - Cenario 2
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Figura 26 — Perfil de poténcia aparente no transformador XFM1 ao longo do dia — Cenério
2

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 26 apresenta o perfil de poténcia aparente (kVA) nas trés fases do
transformador XFM1 ao longo das 24 horas do dia para o cenario 2, em que héa a insercao
do eletroposto conectado ao barramento 888. Nota-se que, durante os periodos de pico
de carregamento veicular — especialmente a noite e no inicio da manha —, os valores de
poténcia aparente atingem patamares elevados, ultrapassando 300 kVA em determinados
horarios. Esse comportamento é resultado direto da demanda adicional imposta pelo
eletroposto, que intensifica o fluxo de poténcia através do transformador e eleva o esforgo

operacional do equipamento.
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Esse resultado corrobora achados de diversos autores na literatura, que alertam para
os riscos de sobrecarga e envelhecimento acelerado de transformadores em redes com alta
penetragao de veiculos elétricos. De acordo com Harish e Surendra (2021), mesmo niveis
moderados de penetracao de veiculos elétricos, como 10% do total de consumidores, ja sao
suficientes para causar impactos significativos na degradacao dos transformadores. Isso se
deve nao apenas ao aumento do carregamento, mas também a presenca de harmonicos,
que elevam as perdas adicionais por efeito joule e favorecem o envelhecimento térmico,

reduzindo consideravelmente a vida 1til dos equipamentos.

Ram e Mallikarjuna (2023) também ressaltam que as estagoes de carregamento de
VEs promovem nao apenas um acréscimo da corrente de carga, mas introduzem distorgoes
harmonicas, ocasionando perdas extras e oscilagoes térmicas que aceleram o desgaste
dos transformadores. Tais impactos tornam evidente a necessidade de estratégias de
gerenciamento de demanda, escalonamento inteligente do carregamento e monitoramento
em tempo real dos ativos, para garantir a confiabilidade e a longevidade dos transformadores

em sistemas de distribuicao sujeitos a eletrificagao veicular.

Dessa forma, a analise do grafico reforca a preocupacgao destacada na literatura,
demonstrando na pratica que o perfil de carregamento dos VEs pode expor os transfor-
madores a situacoes criticas de sobrecarga, principalmente em horarios coincidentes com
a recarga intensiva, tornando fundamental o planejamento adequado da infraestrutura

elétrica.

5.2.3.3 Simulacao na Barra 890

Perfil de Tensao

Para uma analise mais abrangente, torna-se fundamental avaliar o impacto da
estagao de carregamento no barramento 890. Este ponto da rede, que ja opera com uma
carga expressiva, tende a sofrer uma deterioracao acentuada nos niveis de tensao apods a
conexao do eletroposto na barra 888. A introdugao desta nova carga nao apenas agrava a
qualidade da tensao no barramento 890, mas também intensifica a degradagao que ja era

potencialmente observada antes da adicao do eletroposto.

A Figura 27 ilustra o perfil de tensao didrio para as trés fases do barramento 890.
Uma analise detalhada do perfil de tensao observado revela uma condicao de subtensao
cronica e severa no sistema. Verifica-se que todas as fases operam consistentemente
abaixo do limiar de 0,88 p.u., com destaque para a fase V1, que atinge niveis criticos de
aproximadamente 0,755 p.u. durante o horario de maior demanda, por volta das 21 horas.
Esse comportamento indica nao apenas uma queda acentuada de tensao, mas também

uma incapacidade do sistema em manter niveis adequados de fornecimento sob condigoes
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Perfil de Tensdo Barramento 890 ao Longo do Dia
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Figura 27 — Perfil de tensao no Barramento 890 ao longo do dia

Fonte: Autoria Prépria

de carga elevada.

A fase V1 se destaca como a mais deprimida entre as trés, demonstrando maior
sensibilidade as variacoes do perfil de carregamento. Essa assimetria entre as fases evidencia
um desbalanceamento significativo de tensao, que se intensifica nos periodos de pico de
consumo. Tal fenomeno compromete a qualidade da energia elétrica fornecida, podendo

afetar o desempenho de equipamentos trifasicos e aumentar as perdas técnicas no sistema.

Esse padrao de comportamento é tipico de pontos da rede com elevada impedancia
equivalente vista da fonte, como ocorre em barramentos localizados nas extremidades de
alimentadores longos ou subdimensionados. Nesses casos, a influéncia das cargas conectadas
sobre o perfil de tensao é mais pronunciada, resultando em maior vulnerabilidade a variagoes

de carga e distorgoes.

Adicionalmente, conforme destacado por Aldabo (2001), a presenca de harmonicos
no sistema pode estar fortemente associada a conexao de cargas industriais no barramento
890. Esse fenomeno tende a ser ainda mais intensificado com a insercao do eletroposto
no barramento 888, uma vez que a operacao de carregadores rapidos pode introduzir
componentes harmonicas significativas na rede. A combinagao desses fatores contribui
para a degradacao da qualidade da tensao, acentuando o desbalanceamento e as distorgoes
harmonicas, o que refor¢a a necessidade de estratégias de mitigagao, como a instalacao de

filtros ou a reconfiguracao da rede.

5.2.4 Conclusado e Comentarios Adicionais para o Cenario 2

A simulagao da inser¢ao de um eletroposto no barramento 888 do sistema-teste

de distribuicao IEFEE 34 Barras, revelou impactos significativos e adversos tanto na
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performance operacional quanto na qualidade da energia elétrica fornecida pela rede. Os
resultados indicam uma degradacgao substancial nos perfis de tensao, especialmente nos

barramentos mais distantes da subestacao, como os barramentos 888 e 890.

No barramento 890, por exemplo, os niveis de tensao atingiram valores criticos de
aproximadamente 0,755 p.u. durante os periodos de pico de demanda, caracterizando uma
condicao severa de subtensao. Essa situagao compromete a estabilidade do fornecimento
e pode afetar negativamente o funcionamento de cargas sensiveis. Além disso, observou-
se um acentuado desequilibrio entre as fases, o que agrava ainda mais a qualidade da
energia elétrica, podendo causar sobrecargas em fases especificas e reduzir a vida 1til de

equipamentos trifasicos.

Esse comportamento é uma consequéncia direta do aumento da demanda de
poténcia provocado pela inser¢ao do eletroposto, que introduz uma carga concentrada
e de elevada poténcia no sistema. Tal carga intensifica o fluxo de poténcia ao longo do
alimentador, resultando em maiores perdas elétricas e quedas de tensao mais pronunciadas,
especialmente em pontos com alta impedancia equivalente vista da fonte — como é o caso

de barramentos localizados nas extremidades de alimentadores longos ou subdimensionados.

5.3 Cenario 3 - Impacto da Instalacao de Eletropostos nas
Barras 888 e 840

Conforme apresentado no Capitulo 4, o préximo cenario analisado corresponde a
insercao de dois eletropostos, previamente modelados, no sistema padrao. Nesse caso, um
novo ponto de recarga foi conectado diretamente ao barramento 840, enquanto se manteve
o eletroposto previamente conectado ao barramento 888. Essa configuragao permite avaliar
o impacto da carga adicional sobre as principais grandezas elétricas e o desempenho global
do sistema [EEE 34 Barras.

A Figura 28 apresenta o diagrama unifilar utilizado para representar o cendrio

analisado.

5.3.1 \Verificacao das Tensdes dos Barramentos

A analise dos resultados apresentados na Tabela 16 evidencia uma diminuicao
progressiva dos valores de tensao nos barramentos a medida que sao inseridos novos
eletropostos no sistema. Nota-se que, especialmente nos barramentos mais distantes da
fonte, como os barramentos 890 e 888, as quedas de tensao sao mais acentuadas, chegando
a uma reducao de até 0,13 p.u. quando comparado ao cenario inicial. Esse comportamento

reflete o impacto do aumento de carga sobre o perfil de tensao da rede.
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Figura 28 — Diagrama Unifilar - Cenario 3

Fonte: Autoria Prépria

5.3.2 Analise em Elementos Criticos
5.8.2.1 Simulagéo na Barra 840
Perfil de Tensao

A Figura 29 apresenta o perfil de tensao do barramento 840 ao longo do dia,

correspondente ao cenario 03.

Perfil de Tensdo Barra 840 ao Longo do Dia - Cenério 03
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Figura 29 — Perfil de tensao no barramento 840 ao longo do dia para o Cenério 03

Fonte: Autoria Prépria

Perfil de Poténcia Aparente

A Figura 30 apresenta o perfil de poténcia aparente do barramento 840 ao longo

do dia, correspondente ao cenario 03.



Capitulo 5. Resultados e Discussdes

69

Tabela 16 — Comparativo dos perfis de tensao nos cenarios 1, 2 e 3 para os principais

barramentos
Barramento Tensao - Tensao - Tensao - Diferenca
Cenario 3 (p.u) Cenédrio 2 (p.u)  Cendrio 1 (p.u) Cenario 1 - 3

(p-u)
890 0,79 0,81 0,91 -0,12
888 0,84 0,87 0,97 -0,13
840 0,87 0,93 0,99 -0,12
844 0,87 0,93 0,99 -0,12
842 0,87 0,93 0,99 -0,12
846 0,87 0,93 1,00 -0,13
848 0,87 0,93 1,00 -0,13
862 0,88 0,93 0,99 -0,11
860 0,88 0,93 0,99 -0,11
858 0,88 0,93 1,00 -0,12
852 0,89 0,93 1,00 -0,11
834 0,89 0,93 0,99 -0,10
832 0,90 0,93 1,00 -0,10
854 0,93 0,96 1,01 -0,08
830 0,94 0,96 1,01 -0,07
850 0,95 0,98 1,03 -0,08
828 0,96 0,97 1,02 -0,06
836 0,97 0,93 0,99 -0,02
824 0,97 0,97 1,02 -0,05
816 0,97 0,98 1,03 -0,06
814 1,00 0,98 1,03 0,03
812 1,00 1,00 1,03 0,03
806 1,05 1,05 1,05 0,00
802 1,05 1,05 1,05 0,00
800 1,05 1,05 1,05 0,00

Perfil de Poténcia Aparente Barramento 840 ao Longo do Dia - Cenario 3
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Figura 30 — Perfil de Poténcia Aparente do Barramento 840 ao longo do dia para o Cendrio
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Fonte: Autoria Prépria
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Desequilibrio de Tensao

A Figura 31 apresenta as formas de onda senoidais das tensoes trifasicas (Vi, V5 e
V3) na barra 840, referentes aos horarios de 20h a 23h, considerando o Cendrio 3. Cada ciclo
senoidal representa uma hora especifica do perfil de carga didrio, utilizando as magnitudes

e angulos fornecidos pela simulagao.

Senoides Trifasicas na Barra 840 — Horas 20 a 23 (Cenério 3)
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Figura 31 — Senoides das tensoes trifasicas na barra 840 (Cenario 3)

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que as amplitudes das tensoes das trés fases variam entre os diferentes
horarios analisados, evidenciando o desequilibrio de tensao no ponto de analise, especial-
mente em periodos de maior demanda. As defasagens entre as fases também apresentam
pequenas variacoes ao longo das horas, reforcando o impacto dinamico das cargas sobre a

qualidade da energia fornecida.

Perfil de Perdas

No terceiro cenario analisado, observou-se um aumento expressivo nas perdas do
sistema, em especial nas perdas das linhas, que saltaram para 315,3 kW, representando
o maior valor entre todos os cendrios. Esse aumento é resultado direto do acréscimo de
carga no sistema devido a insergao dos eletropostos. Vale destacar que o trecho da linha
L27 (Line.L27), correspondente a conexao entre os barramentos 854 e 852, apresentou
perdas significativamente elevadas, atingindo 73,03 kW, o que evidencia a concentragao

das perdas neste segmento critico da rede.
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A Tabela 17 apresenta o comparativo das perdas do sistema entre os trés cenarios
simulados, evidenciando o crescimento progressivo tanto nas perdas nas linhas quanto
nas perdas totais. As perdas totais do sistema, que englobam as perdas nas linhas e
nos transformadores, atingiram 347,9 kW, enquanto a poténcia de carga total chegou a
1820,4 kW. Consequentemente, o percentual de perdas do sistema foi elevado para 19,11%,
indicando um impacto consideravel na eficiéncia operacional da rede neste cenario de maior

demanda.

Tabela 17 — Resumo das perdas do sistema para os trés cendarios analisados
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Perdas Linhas (kW) 91,2 176,40 315,3
Perdas Transformadores (kW) 5,4 33,90 32,6

Perdas Totais (kW) 96,6 210,30 347.9
Poténcia de Carga Total (kW) 996,6 1415,00 1820,4
% de Perdas do Sistema 9,69% 14,86% 19,11%

Além disso, a Figura 32 detalha o comportamento horario das perdas elétricas
(poténcia ativa e reativa) no barramento 840 ao longo do dia, evidenciando os periodos
de maior solicitacao do sistema e o consequente aumento das perdas elétricas durante os

horarios de pico.

Perdas Elétricas no Barramento 840 - Cenario 03
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Figura 32 — Perdas elétricas (kW e kvar) no barramento 840 ao longo do dia

Fonte: Autoria Prépria

5.3.2.2 Simulacao na Barra 888

Perfil de Tensao

As Figuras 22 e 33 apresentam, respectivamente, o perfil de tensao no barramento

888 ao longo do dia para os Cenarios 2 e 3. A comparagao entre os dois graficos revela uma
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Perfil de Tensdo Barra 888 ao Longo do Dia - Cenério 3
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Figura 33 — Perfil de tensao no barramento 888 ao longo do dia para o Cenario 03

Fonte: Autoria Prépria

diferenga significativa no comportamento da tensao, evidenciando o impacto da alocagao

de multiplos eletropostos em barramentos distintos da rede.

No Cenério 2, com apenas um eletroposto conectado diretamente ao barramento
888, os niveis de tensao permanecem relativamente mais elevados, mesmo durante os
periodos de maior demanda. Ja no Cenério 3, com a adicao de um segundo eletroposto no
barramento 840, observa-se uma reducao ainda mais acentuada nos valores de tensao ao
longo do dia, caracterizando um afundamento de tensao mais severo. Esse comportamento
indica que a nova carga instalada no barramento 840, embora fisicamente distante, exerce
influéncia significativa sobre o perfil de tensao do barramento 888, devido ao aumento do

fluxo de corrente no alimentador e as perdas associadas.

Além da queda mais pronunciada nos niveis de tensao, o Cenario 3 também
apresenta um desbalanceamento mais intenso entre as fases, refletindo o efeito cumulativo
da presenca de multiplas cargas de elevada poténcia conectadas em pontos distintos da
rede. Esse desbalanceamento pode comprometer a qualidade da energia elétrica fornecida,

afetando o desempenho de equipamentos trifasicos e aumentando as perdas técnicas.

Comentdrios Gerais

No Cenario 3, observa-se uma alteragao significativa no perfil de tensao do bar-
ramento 888, caracterizada por uma reducao mais acentuada dos niveis de tensao ao
longo do dia, em comparacao ao observado no Cenério 2. Esse comportamento evidencia
um fenomeno de afundamento de tensao, no qual os valores de tensao permanecem
persistentemente abaixo dos niveis ideais, especialmente durante os periodos de maior

demanda.

Apesar dessa queda mais pronunciada na tensao, os indicadores elétricos associados
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ao barramento 888 como as perdas elétricas e a poténcia aparente — permaneceram
praticamente inalterados em relagao ao cendario anterior. Esse resultado sugere que a
insercao do eletroposto no barramento 840, embora nao tenha alterado significativamente
o fluxo de poténcia no barramento 888, provocou um impacto indireto sobre o perfil de
tensao local, possivelmente devido ao aumento da corrente circulante no alimentador e a

maior queda de tensao ao longo da linha.

A anélise indica que o efeito da nova carga instalada no barramento 840 se manifesta
de forma mais intensa nas proximidades de sua conexao, afetando o equilibrio de tensao
em barramentos adjacentes, como o 888. Esse tipo de comportamento ¢ tipico em sistemas
de distribuicao com elevada impedancia de linha, onde a insercao de cargas concentradas
pode causar variacoes de tensao localizadas, mesmo sem alteragoes expressivas nos demais

parametros elétricos.

Portanto, o afundamento de tensao observado no barramento 888 no Cenario 3
reforca a necessidade de considerar nao apenas os pontos de conexao direta das novas cargas,
mas também os efeitos propagados ao longo do alimentador, que podem comprometer a

qualidade da energia em regioes vizinhas.

5.4 Conclusao da Simulagao Computacional e Formas de
Mitigacao

A analise da insercao de eletropostos para recarga de veiculos elétricos no sistema
IEFE 34 Barras, por meio de simulacao, permitiu uma avaliacao detalhada dos seus
impactos na rede de distribuicao. Os resultados demonstraram, de forma contundente, que
um dos efeitos adversos mais relevantes é a ocorréncia de significativos afundamentos de
tensao. Essa acentuada degradacao dos perfis de tensao, observada com maior severidade
nos barramentos mais distantes da subestagao (notadamente o 888 e o 840), manifestou-se
concomitantemente ao aumento das perdas elétricas e a um desequilibrio entre as fases.

Tais constatagoes ressaltam os afundamentos de tensao como um desafio primordial na

integracao de eletropostos ao sistema elétrico.

Principais Impactos Observados na Rede de Distribui¢ao

A andlise dos perfis de tensao simulados revelou que a integracao de cargas
concentradas, representadas pelos eletropostos de recarga de veiculos elétricos, induziu
significativas quedas de tensao no sistema de distribuicao. Tal fenomeno resultou na
operacao de determinados barramentos sob condicoes criticas de subtensao, particularmente
durante os periodos de pico de demanda energética. Este comportamento compromete

a qualidade da energia elétrica fornecida, com potencial para afetar adversamente o
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desempenho e a vida 1til dos equipamentos conectados a rede.

Adicionalmente, as simulagoes computacionais demonstraram um incremento
expressivo nas perdas elétricas totais do sistema. Esta elevacao é diretamente atribuivel
ao fluxo adicional de corrente demandado pelas estacoes de recarga. Consequentemente,

intensificam-se as perdas por efeito Joule ao longo dos alimentadores da rede de distribuigao.

Por fim, constatou-se uma intensificagao do desequilibrio de tensao entre as fases nos
cendarios que contemplavam a insercao dos eletropostos. Este agravamento é precipuamente
decorrente do perfil de carga caracteristico dessas estacoes de recarga. Tal desequilibrio
pode, por sua vez, ocasionar distor¢oes na forma de onda da tensao e sobrecargas em

condutores especificos da rede.

Formas de Mitigacao na Literatura

A crescente adogao de veiculos elétricos (VEs) impoe desafios a rede de distribuigao,
como sobrecargas, violagoes de tensao e deterioracao da qualidade da energia. A integragao
em larga escala de VEs, se nao gerenciada, pode comprometer a confiabilidade e eficiencia
da rede, sendo a distribui¢@o o principal gargalo (DAS et al., 2020; NUTKANI; KHAN;,

2023). A literatura propde diversas estratégias de mitigagao:

e Electric Vehicle Smart Charging (Gerenciamento Inteligente da Recarga de
Veiculos Elétricos) (EVSC) O controle do horario e poténcia de recarga (EVSC)
coordena a demanda dos VEs, evitando sobrecargas e otimizando o uso dos ativos de
distribuigao. Inclui controle de horario/poténcia e tecnologias como Vehicle-to-Grid
(Veiculo para a Rede) (V2G). Time-of-Use (Tarifa por Horédrio de Uso) (ToU) e
Demand Response (Resposta a Demanda) (DR) incentivam a recarga em periodos
de menor demanda ou alta geragao renovavel. Algoritmos de otimizagao (Inteligéncia
Artificial (TA), Machine Learning (Aprendizado de Maquina) (ML)) sao usados para
otimizar os perfis de recarga, podendo reduzir custos e o desperdicio de energia
renovavel (SADEGHIAN et al., 2022; POHL et al., 2025; CAO; WU; CHEN, 2020;
DAS et al., 2020)

e Alocagao Otima de Pontos de Recarga: A localizacao e dimensionamento estratégicos
das estacoes de recarga minimizam impactos na rede e otimizam investimentos
(VANDET; RICH, 2023; MASTOI et al., 2022). Utilizam-se algoritmos de otimizacao
(PSO, GWO, DGGO+LSTM) (AHMAD et al., 2023; BETTINI et al., 2024) com
critérios baseados na rede (proximidade de subestagoes, perdas, tensao) (AHMAD et
al., 2023) ou no usudrio (fluxo de trafego, conveniéncia) (VANDET; RICH, 2023;
BETTINI et al., 2024). A colocalizagao com fontes renovéveis é considerada (AHMAD
et al., 2023).
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e Reforgo da Infraestrutura e Instalagao de Reguladores de Tensao: A recarga de VE
pode exigir refor¢os na infraestrutura (transformadores, condutores) e instalacao de
dispositivos de regulacao de tensao para manter a qualidade e confiabilidade (DAS et
al., 2020; NUTKANI; KHAN, 2023; POHL et al., 2025). Reguladores de Tensao em
Degraus, Transformadores com Comutador de Taps sob Carga, bancos de capacitores
e inversores de estagoes de recarga sao utilizados (MORI et al., 2021; CAO; WU,
CHEN, 2020).

e Energy Storage System (Sistema de Armazenamento de Energia) (ESS) Battery
Energy Storage System (Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias) (BESS)
mitigam impactos da recarga, oferecendo flexibilidade e melhorando a resiliéncia.
Realizam alivio de pico (peak shaving), carregando em baixa demanda e descarregando
em picos, como no projeto E-Lounge. BESS melhoram a qualidade da energia e
integram-se a fontes renovéaveis. Baterias de VEs podem atuar como ESS via V2G
(DAS et al., 2020; MONTEIRO et al., 2025).

e Balanceamento de Fases: Carregadores monofasicos desbalanceados causam sobre-
carga do neutro, perdas e operagao ineficiente (MORI et al., 2021; VASSALLO et
al., 2025). Estratégias como reconfiguragao de fase (re-phasing) mostraram redugoes
no desequilibrio e perdas. Step Voltage Regulator (Regulador de Tensao em Degraus)
(SVR) trifasicos com controle individual por fase também compensam desequilibrios.
O incentivo a carregadores trifasicos é outra medida a ser adotada.(MORI et al.,
2021; VASSALLO et al., 2025).

Consideragoes Finais

Em sintese, a expansao da infraestrutura de recarga para veiculos elétricos demanda
uma abordagem multidisciplinar, combinando planejamento operacional, técnicas de
automacao e investimentos em infraestrutura para garantir a confiabilidade, a eficiéncia
e a qualidade do fornecimento de energia. O desenvolvimento e a aplicagao de solucoes
de mitigagao baseadas em estudos académicos e em experiéncias reais sao essenciais para
viabilizar a mobilidade elétrica em larga escala, preservando a integridade dos sistemas de

distribuicao brasileiros.
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6 Conclusao

O presente trabalho se propos a analisar, de forma detalhada, os impactos decor-
rentes da expansao da frota de veiculos elétricos e hibridos em uma rede, utilizando como
referéncia o sistema IEEE 34 Barras e o software OpenDSS como ferramenta principal para
a realizacao das simulagoes. A escolha desse sistema, amplamente reconhecido em estudos
de andlise de redes de distribui¢ao, permitiu a construgao de cendrios representativos e a
avaliacao criteriosa das consequéncias operacionais advindas da eletrificacao do setor de

transportes.

Inicialmente, procedeu-se a defini¢ao e justificativa dos cenérios de estudo, contem-
plando a operacao do sistema em sua configuracao padrao, a introducao de um eletroposto
de recarga rapida e, por fim, a instalagao de dois eletropostos em pontos distintos da
rede. Essa abordagem possibilitou a observacao dos efeitos gradativos da adigao de cargas
concentradas, simulando situacoes plausiveis de expansao da infraestrutura de recarga em

ambientes urbanos e/ou rurais.

Os resultados das simulagoes evidenciaram que a insercao de pontos de recarga
rapida, especialmente em barramentos localizados em regioces distantes da subestagao,
induziu quedas significativas nos niveis de tensao, comprometendo o atendimento aos
limites regulamentares estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras. Observou-se ainda
um aumento expressivo das perdas totais do sistema, sobretudo nos cenarios com multiplos
eletropostos, o que impacta diretamente a eficiéncia energética e os custos operacionais

das concessionarias de distribuigao.

A analise dos perfis de tensao revelou a ocorréncia de situagoes criticas de subtensao
durante os periodos de maior demanda, ressaltando a vulnerabilidade da rede frente a
integracao de cargas de elevada poténcia em pontos estratégicos do alimentador. Além
disso, o desequilibrio entre as fases tornou-se mais evidente nos cenarios com maior niimero
de eletropostos, indicando a necessidade de estratégias para mitigagao desse efeito, tais

como a redistribuicao equilibrada das cargas ou o uso de compensadores estaticos.

As simulagoes em regime permanente e em séries temporais foram fundamentais
para captar nao apenas o comportamento estatico da rede, mas também suas variagoes
dinamicas ao longo do dia. Isso permitiu identificar horérios criticos e padroes de consumo
associados ao perfil de utilizacao dos veiculos elétricos, ressaltando a importancia de

considerar tais aspectos no planejamento e na operacao dos sistemas de distribuicao.

A utilizacao do OpenDSS mostrou-se altamente eficaz para a avaliacao dos impactos
provocados pela mobilidade elétrica, fornecendo subsidios técnicos robustos para a tomada

de decisao por parte das concessionarias, 6rgaos reguladores e planejadores do setor elétrico.



Capitulo 6. Conclusao 7

A flexibilidade do software possibilitou a modelagem detalhada das cargas, a implementacao
de diferentes topologias de rede e a realizagao de analises de sensibilidade para multiplos

parametros operacionais.

Diante dos achados, pode-se concluir que a rapida expansao da mobilidade elétrica
no Brasil podera exigir adaptagoes substanciais na rede de distribuicao. Entre as principais
medidas recomendadas, destacam-se o refor¢co da capacidade dos alimentadores, a moder-
nizacao dos sistemas de protecao e automacgao, e a incorporacgao de solugoes tecnolégicas

avancadas para mitigacao de quedas de tensao, perdas elétricas e desequilibrios de carga.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a investigacao de estratégias de gerenci-
amento ativo da demanda, como o uso de sistemas de resposta a demanda, tarifacao
dinamica e coordenacao inteligente do carregamento dos veiculos. Sugere-se também a
integracao de fontes renovaveis distribuidas, como sistemas fotovoltaicos, que podem
contribuir para a reducao do impacto das novas cargas sobre a rede. Além disso, a
expansao da analise para alimentadores reais brasileiros, utilizando dados da Base de
Dados Geografica da Distribuidora, a avaliagao de diferentes topologias de recarga e a
simulacao de cendarios com maior penetracao de veiculos elétricos podem fornecer insights

valiosos para o desenvolvimento de politicas publicas e investimentos em infraestrutura.

Por fim, ressalta-se a necessidade de estudos continuos diante da réapida evolucao
das tecnologias de mobilidade elétrica, das tendéncias de urbanizacao e das politicas de
incentivo ao transporte sustentavel. Somente com uma abordagem integrada, multidis-
ciplinar e baseada em evidéncias, sera possivel garantir a eficiéncia, a confiabilidade e a
sustentabilidade do sistema elétrico brasileiro em um cenario de crescente eletrificacao do

setor veicular.
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ANEXO A — Dados do Sistema IEEE de
34 Barras

O presente anexo retine todos os dados utilizados na modelagem completa do
sistema [EFFEE de 34 barras no software OpenDSS, servindo como base para as simulagoes

e analises desenvolvidas ao longo deste trabalho.

Tabela 18 — Dados dos Transformadores
Transformador kVA  kV (Alta) kV (Baixa) R (%) X (%)

Subestacao 2500 69 - D 249 - Gr. W 1 8
XFM-1 500 249-Gr. W 416-Gr. W 1,9 4,08

Tabela 19 — Dados de Carga
Barra Modelo da Carga Ph-1 (kW) Ph-1 (kvar) Ph-2 (kW) Ph-2 (kvar) Ph-3 (kW) Ph-4 (kvar)

860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
840 Y-1 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
890 D-I 150 0] 150 75 150 (h)
830 D-Z 10 ) 10 5 25 10

Tabela 20 — Configuragao da Linha Aérea
Config. Conf. Fase Fase ACSR Neutro ACSR Spacing ID

300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500
302 AN #46/1 #416/1 510
303 BN #46/1 #46/1 510
304 BN #2 6/1 #2 6/1 510

Tabela 21 — Capacitores Shunt
Barra Ph-A (kvar) Ph-B (kvar) Ph-C (kvar)
844 100 100 100
848 150 150 150
Total 250 250 250
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Tabela 22 — Dados dos Segmentos de Linha

Barra A Barra B Comprimento (pés) Config.
800 802 2580 300
802 806 1730 300
806 808 32230 300
808 810 5804 303
808 812 37500 301
812 814 29730 300
814 850 10 301
816 818 1710 302
816 824 10210 301
818 820 48150 302
820 822 13740 302
824 826 3030 303
824 828 840 301
828 830 20440 301
830 854 520 301
832 858 4900 301
832 888 0 XFM-1
834 860 2020 301
834 842 280 301
836 840 860 301
836 862 280 302
842 844 1350 301
844 846 3640 301
846 848 530 301
850 816 310 301
852 832 10 301
856 856 23330 303
854 852 36830 301
858 864 1620 302
858 834 5830 301
860 836 2680 301
862 838 4860 304
888 890 10560 300
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Tabela 23 — Dados do Regulador 1

Parametro Valor

ID do Regulador 1
Segmento da Linha 814 — 850
Localizacao 814

Fases A-B-C
Conexao 3-Ph, LG

Fase de Monitoramento A -B-C
Banda de Regulacao 2.0 volts
Relagao de TP 120
Primério do TC 100

Configuracao Ph-A Ph-B Ph-C
R-Setting 2,7 2,7 2,7
X-Setting 1,6 1,6 1,6
Tensao (V) 122 122 122

Tabela 24 — Dados do Regulador 2

Parametro Valor

ID do Regulador 2
Segmento da Linha 852 — 832
Localizacao 852

Fases A-B-C
Conexao 3-Ph, LG

Fase de Monitoramento A -B-C
Banda de Regulacao 2,0 volts
Relagao do TP 120
Primério do TC 100

Configuracao Ph-A Ph-B Ph-C
R-Setting 2,5 2,5 2,5
X-Setting 1,5 1,5 1,5

Tensao (V) 124 124 124
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