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RESUMO

A crescente adogao de veiculos elétricos (VEs) impbe desafios a infraestrutura
elétrica. Este trabalho prop6e uma metodologia para otimizar a alocag&o e capacidade
de eletroposto de carga rapida na rede de distribuicdo de Garanhuns, considerando
aspectos técnicos e sociais. O estudo utiliza modelagem computacional no software
OpenDSS, trazendo a simulacdes de fluxo de poténcia e diversos cenarios de teste
para identificar as localizagdes ideais dos eletropostos com menor impacto na
qualidade de energia. No presente estudo, foram analisados trés alimentadores da
rede elétrica de Garanhuns, sendo eles os alimentadores 220, 250 e 254, avaliando
indices de qualidade de tensdo e a capacidade maxima de acomodacgado. Os
alimentadores estao distribuidos em diferentes regides da cidade. Os resultados da
analise indicaram que o alimentador 254 apresenta a maior capacidade de
acomodacao entre os alimentadores estudados, sendo capaz de suportar até 663.000
kW em um ponto de conexao localizado no bairro Novo Heliépolis. Em relacdo aos
demais alimentadores analisados, destaca-se também o alimentador 250, que possui
uma localizagdo estratégica no bairro Heliopolis, apresentando capacidade para
suportar uma poténcia maxima de 306.200 kW em seu ponto de conexdo. A
metodologia demostrou ser eficaz na minimizagéo dos impactos na rede e garantindo
a viabilidade da mobilidade elétrica na cidade. Conclui-se que a abordagem proposta
pode ser aplicada em outras cidades, contribuindo para um planejamento eficiente da

infraestrutura de recarga.

Palavras-chaves: Veiculos elétricos. Infraestrutura de recarga. Eletropostos.

Planejamento energético.



ABSTRACT

The growing adoption of electric vehicles (EVs) poses challenges to electrical
infrastructure. This work proposes a methodology for optimizing the allocation and
capacity of fast charging stations in the Garanhuns distribution network, considering
technical and social aspects. The study uses computational modeling in the OpenDSS
software, bringing power flow simulations and various test scenarios for identifying the
ideal locations of charging stations with the least impact on energy quality. In the
present study, three feeders from the Garanhuns electrical network were analyzed,
namely feeders 220, 250, and 254, evaluating voltage quality indices and maximum
accommodation capacity. The feeders are distributed in different regions of the city.
The results of the analysis indicated that feeder 254 has the highest accommodation
capacity among the feeders studied, being capable of supporting up to 663,000 kW at
a connection point located in the Novo Heliépolis neighborhood. About the other
feeders analyzed, feeder 250 also stands out, as it has a strategic location in the
Helidpolis neighborhood and the capacity to support a maximum power of 306,200 kW
at its connection point. The methodology proved to be effective in minimizing impacts
on the network and ensuring the viability of electric mobility in the city. It is concluded
that the proposed approach can be applied in other cities, contributing to efficient

charging infrastructure planning.

Keywords: Electric vehicles. Charging infrastructure. Electrostatics. Energy planning.
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1. INTRODUGAO

A transicdo energética global para as fontes mais sustentaveis tem
impulsionado significativamente a adogdo de veiculos elétricos (VEs) como uma
alternativa aos veiculos convencionais movidos a combustiveis fosseis. Esta mudanca
representa uma transformacdo fundamental no setor de transportes afetando toda
uma cadeia produtiva e de servicos, desde fabricantes de automéveis até
concessionarias de energia e gestores publicos. O cenario atual de mudangas
climaticas e a necessidade de redugao das emissdes de gases de efeito estufa tém
influenciado e acelerado essa transicao, especialmente no setor de transportes, que
€ responsavel por aproximadamente 25% das emissdes globais de CO2 (IEA, 2023).

A infraestrutura de recarga € um elemento critico para a popularizagao dos VEs,
podendo ser considerada um dos principais gargalos para sua adog¢ao em larga
escala. Esta questao é ainda mais complexa em paises em desenvolvimento como o
Brasil, em que as redes de distribuicdo de energia elétrica, especialmente em cidades
meédias, nem sempre estdo preparadas para absorver esta nova demanda. A
instalacdo de eletropostos de carga rapida, em particular, representa um desafio
significativo devido a alta poténcia requerida e aos possiveis impactos na qualidade e
estabilidade do fornecimento de energia (Richardson, 2013).

Esta transicdo energética ndo é apenas uma mudanga tecnoldégica, mas
representa uma transformacado socioecon6mica profunda que exige planejamento
estratégico e colaboracdo entre mdultiplos setores. A medida que os veiculos elétricos
ganham espago no mercado global, torna-se evidente que os desafios de
infraestrutura precisam ser superados com solug¢des inovadoras e adaptaveis as

realidades locais.

1.1.Relevancia

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022), o numero de VEs em
circulagao ultrapassou 16,5 milhdes no mundo em 2021, marcando um crescimento
de 43% em relagdo ao ano anterior. No Brasil, segundo a Associagao Brasileira de
Veiculos Elétricos, foram emplacados um total de 177.358 unidades de veiculos
eletrificados leves em 2024, representando um aumento de 89% em relagéo ao ano
anterior, que obteve a marca de 93.927 unidades em 2023 (ABVE, 2025).
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A partir disso, o mercado brasileiro de veiculos elétricos demonstra uma
vitalidade surpreendente, com taxa de crescimento que supera significativamente a
média global, sinalizando uma receptividade crescente dos consumidores nacionais a
mobilidade sustentavel, mesmo diante dos desafios infraestruturais que persistem no
pais. Esse avanco tem sido impulsionado por politicas publicas favoraveis, inovacoes
tecnoldgicas e uma conscientizagao crescente sobre a crise climatica.

De acordo com dados divulgados pela Secretaria Nacional de Transito
(Senatran), Pernambuco registrou um impressionante aumento de 159% na
quantidade de veiculos eletrificados durante os trés primeiros meses de 2024. Neste
periodo, o estado contabiliza um total de 7.900 automdveis que utilizam tecnologia
elétrica ou hibrida em suas vias. Um aspecto notavel desta distribuicdo € que mais da
metade (58%) destes veiculos encontra-se registrada em Recife, enquanto os demais
estdo dispersos pelos municipios do interior. Este cenario coloca Pernambuco na
posicao de destaque como o estado nordestino com maior presenca de mobilidade
elétrica, liderando a transicdo energética no setor de transportes na regiao (DIARIO
DE PERNAMBUCO, 2024).

A partir disso, Garanhuns se posiciona como candidata estratégica para a
expansao da infraestrutura de recarga no interior pernambucano, considerando o
expressivo crescimento da frota estadual e a concentragdo atual de veiculos na
capital. A implementacéo de eletropostos na cidade poderia ndo apenas atender a
demanda local emergente, mas também criar um corredor de mobilidade elétrica que
conecte a capital ao interior, fomentando o turismo sustentavel e impulsionando o

desenvolvimento econémico regional alinhado as novas tecnologias de transporte.

1.2. Motivacgao

A motivagdo para este trabalho surgiu da identificagdo de uma lacuna
significativa no planejamento da infraestrutura de recarga em cidades médias
brasileiras. Embora existam diversos estudos sobre a alocagao de eletropostos em
grandes centros urbanos, poucos abordam as particularidades das redes de
distribuicdo de cidades de médio porte, onde as restricdes técnicas e econdmicas
apresentam desafios especificos.

A auséncia de metodologias adaptadas a realidade dessas cidades pode

resultar em investimentos mal dimensionados ou em impactos negativos na qualidade



16

do fornecimento de energia. A rede de distribuicdo de Garanhuns possui
caracteristicas proprias como longas distancias entre subestagdes e variagdes
significativas de demanda entre diferentes regides da cidade, que precisam ser
consideradas no planejamento da infraestrutura de recarga.

A experiéncia internacional mostra que o planejamento inadequado dessa
infraestrutura pode resultar em problemas como sobrecarga da rede, desequilibrios
de tensdo e deterioragdo da qualidade da energia (MURATORI et al., 2019). A
crescente demanda por VEs no mundo, impulsionada por politicas de incentivo e pela
maior conscientizacdo ambiental da populagdo, cria uma necessidade urgente de
solugdes tecnicamente viaveis e economicamente eficientes para a instalagcao de

eletropostos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Estudar o dimensionamento e alocagao de eletropostos de carga rapida na
rede de distribuicdo de Garanhuns, maximizando a capacidade de atendimento e
minimizando os impactos no sistema elétrico.

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Desenvolver um modelo computacional da rede de distribuicao elétrica em
Garanhuns para otimizagdo multiobjetivo que considere simultaneamente os
aspectos técnicos (de perfil de tensdo e carregamento das linhas);

e Implementar um modelo computacional de eletroposto veicular a ser instalado
considerando uma curva de demanda diaria hipotética baseada pesquisas
prévias de implementagao de eletropostos que modelaram matematicamente
os padrdes de utilizagao;

e Analisar os impactos da instalagdo dos eletropostos nos indicadores de
qualidade da rede de energia, incluindo DRP (Duragédo Relativa da
Transgressao de Tensé&o Precaria) e DRC (Duracéo Relativa da Transgressao
de Tenséo Critica);

e Determinar a alocagao do eletroposto com menor impacto na qualidade de

energia da rede, baseados nos modelos construidos e nas analises realizadas.
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1.4.Contribuicoes

O trabalho oferecera diretrizes técnicas fundamentadas para o planejamento
da expansao da rede, considerando a nova realidade dos VEs, na cidade de
Garanhuns em Pernambuco. Os resultados permitirdo uma melhor compreensao dos
impactos da recarga rapida na rede de distribuicdo e das medidas necessarias para
mitiga-los.

No contexto das politicas publicas, os resultados poderdo auxiliar o gestor
municipal da cidade na elaboragdo de programas de incentivo a mobilidade elétrica
fornecendo bases técnicas para decisbes sobre investimentos em infraestrutura.
Adicionalmente, o trabalho contribuira para o desenvolvimento sustentavel da regiao,
alinhando-se aos objetivos globais de reducdo de emissdes de gas carbdnico e
transi¢cao energética.

Para a comunidade local, as contribuicbes se manifestam na forma de um
planejamento mais eficiente da infraestrutura de recarga que podera acelerar a
adocao de VEs na regiado, resultando em beneficios ambientais e econémicos para a

populagao.

1.5. Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, estruturados como
apresentado a seguir.

No Capitulo 2 é exposto uma revisao bibliografica abrangente sobre o tema,
abordando algumas metodologias de alocagao e dimensionamento de eletropostos.
Sao analisados trabalhos recentes que abordam diferentes aspectos do problema,
desde modelos matematicos de otimizacdo até estudos de caso em diferentes
contextos urbanos.

No Capitulo 3 aborda-se informacdes e caracteristicas do caso analisado.
Focando em dados elétricos do sistema de alimentacao; quais os critérios aplicados
para selegdo dos alimentadores estudados. E detalhada a metodologia proposta para
alocagao e dimensionamento dos eletropostos. Sdo apresentados o modelo
computacional desenvolvido, as restricbes técnicas consideradas, os algoritmos

utilizados e os procedimentos para obtencido dos resultados. Também sao descritos
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os dados utilizados para caracterizagao da rede de distribuicdo de Garanhuns e os
cenarios de simulagao considerados.

No Capitulo 4, os resultados obtidos sdo apresentados através da aplicacéo da
metodologia proposta. S&do discutidos os pontos o6timos para instalacdo dos
eletropostos, as capacidades recomendadas e os impactos na rede de distribuigcéo.
Sao também apresentadas analises de sensibilidade para diferentes cenarios de
crescimento da demanda.

Por fim, o Capitulo 5 é apresentada a conclusao do trabalho, sintetizando as
principais contribuigdes, discutindo as limitagdes encontradas e propondo dire¢des
para trabalhos futuros. Sdo também apresentadas recomendacdes praticas para
implementacéo dos resultados obtidos.

O trabalho inclui ainda apéndices com informag¢des complementares sobre os

codigos computacionais desenvolvidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo sobre as principais questbes
relacionadas a mobilidade elétrica e suas integracbes em redes de distribuicdo de
energia. Inicialmente alguns conceitos gerais sobre a mobilidade elétrica sao
introduzidos, seguida pela classificagdo dos veiculos elétricos e os diferentes tipos de
recarga disponiveis. Em seguida sdo abordados infraestrutura de carregamento, tipo
de conectores e normas. Por fim, sdo estudados os impactos causados na rede de
distribui¢cdo, a capacidade de acomodacao e as estratégias de alocacdo 6tima de

eletropostos.

2.1. Mobilidade elétrica

A mobilidade elétrica € um dos principais elementos para uma transicao
energética global, assim como da descarbonizagéo do transporte. Desde os primeiros
avangos no século XIX, onde inventores como Anyos Jedlik e Thomas Davenport
exploraram motores elétricos, até o mundo dos veiculos mais modernos de alta
eficiéncia, os VEs passaram por ciclos de popularidade e declinio. Nos ultimos anos,
o aumento da eficiéncia das baterias e o0 custo decrescente dessa tecnologia
impulsionaram a adesdo global aos VEs, além de responderem as crescentes
preocupacdes ambientais (IEA, 2023; IPCC, 2023)

As politicas ambientais e regulagdes também tém desempenhado um papel
crucial nesse avancgo. Instituigdes como o Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC) traz em foco a relevancia dos VEs para a redugéo das emissdes de
gases de efeito estufa. Em paises europeus, politicas publicas ambiciosas buscam
banir veiculos movidos a combustiveis fosseis até 2035, estimulando a substituicdo
por alternativas mais sustentaveis.

No Brasil, o cenario € promissor, mas desafiador. Embora o mercado de VEs
tenha registrado crescimento expressivo nos ultimos anos, desafios relacionados a
infraestrutura de recarga e a elevada carga tributaria ainda limitam uma maior adogao.
A matriz energética predominantemente renovavel no pais cria oportunidades unicas,
mas também exige que as redes de distribuicdo se adaptem as novas demandas
(ABVE, 2024).
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Entre os beneficios de mobilidade elétrica pode ser incluido a melhoria na
qualidade do ar, a reducao de emissdes dos gases e 0 avango tecnolégico. Entretanto,
€ essencial um planejamento robusto para que a integragdo dos veiculos as redes
elétricas seja realizada de forma eficiente, visando minimizar os impactos técnicos e

financeiros.

2.2.Classificagao dos veiculos elétricos

Os veiculos elétricos podem ser classificados em quatro categorias principais:
veiculos elétricos hibridos (HEVs), veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEVS),
veiculos elétricos a bateria (BEVs) e os veiculos elétricos a célula de combustivel
(FCEVs). Essa classificacdo baseia-se no tipo de motor e na forma de recarga da
bateria. Na Figura 1 é apresentado um esquema das classificagbes dos VES.

Figura 1 — Classificagao dos veiculos elétricos

HEV PHEV BEV FCEV

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

4 4

MOTOR A MOTORA
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Fonte: NEOCHARGE (2023)

Os BEVS séao veiculos que dependem estritamente de baterias recarregaveis
como fonte de energia, eliminando a necessidade de motores de combustéo interna
e, consequentemente, reduzindo a emissao de gases poluentes. Essa caracteristica
posiciona esses veiculos como uma alternativa sustentavel e alinhada as metas

globais de transic&o energética.
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Por serem puramente elétricos, os BEVs podem ser recarregados tanto em
tomadas elétricas padronizadas, amplamente disponiveis em residéncias e
estabelecimentos comerciais, quanto em estagdes de recarga especificas conhecidas
como postos elétricos.

Os HEVs utilizam uma combinagdo de motores de combustdo interna e
motores elétricos permitindo que aproveitem a energia gerada pela frenagem
regenerativa para recarregar suas baterias.

Ja os veiculos PHEVs trazem uma abordagem que agregam caracteristicas
dos BEVs quanto dos HEVs. A principio ele é composto de motores elétricos e de
combustao interna, mas traz uma particularidade de permitir recarregar a partir de
fontes externas. Quando comparado com os HEVs, as baterias dos PHEVs sao
maiores, 0 que proporciona percorrer distancias maiores no modo totalmente elétrico.

Existe o modelo que utiliza célula de combustivel, os veiculos elétricos a célula
de combustivel (FCEV), que empregam o hidrogénio como fonte para gerar
eletricidade utilizada para alimentar os motores elétricos. Essa tecnologia apresenta
vantagens significativas como a rapidez no reabastecimento, superando o tempo
necessario para recarregar baterias convencionais.

Além disso, os FCEVs contribuem de forma substancial para a preservagao
ambiental, pois sua unica emissdo € vapor d’agua, eliminando a liberagdo de
poluentes na atmosfera. Diferentemente de outras categorias de veiculos elétricos, os
FCEVs nao dependem amplamente de regeneragao de energia pela frenagem, pois
fazem uso de supercapacitores, que fornecem picos de poténcia instantaneos,
permitindo atender rapidamente a demandas energéticas elevadas sem sacrificar a

eficiéncia geral do sistema.

2.3.Tipos de recarga

Os métodos de recarga de VEs variam em fungdo do tempo e a poténcia
fornecida, sendo classificados como recarga lenta, semirrapida e rapida.
e Recarga lenta — Amplamente utilizada em residéncias de usuarios de veiculos
elétricos, podendo levar de 8 a 20 horas para um ciclo completo.
e Recarga semirrapida — Comum em estag¢des publicas e domiciliares, reduz o

tempo para 2 a 6 horas.
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e Recarga rapida — Projetada para abastecer 80% da capacidade da bateria em
cerca de 30 minutos, utilizando alta poténcia e corrente continua, mas com
impacto significativo na rede elétrica.

A escolha do tipo de recarga depende de fatores como conveniéncia, custo e
disponibilidade da infraestrutura. Os eletropostos de recarga rapida, por exemplo, séo
essenciais em zonas urbanas de alta densidade veicular, mas exigem planejamento
adequado para evitar alguns problemas como sobrecargas na rede (LUGENERGY,
2025).

2.4.Tipos de conectores

Segundo Caetano (2021), existem duas modalidades principais de
carregamento para veiculos elétricos: por condugdo e por transferéncia de energia
sem fio. A condugcdo € a mais utilizada devido ao seu padrao bem definido e a
confiabilidade de desempenho. Ja o carregamento por transferéncia sem fio enfrenta
desafios relacionados a eficiéncia, além de apresentar custos elevados e
preocupagOes com segurancga.

Os veiculos elétricos podem ser carregados por dois tipos de dispositivos:
carregadores on-board que sao instalados dentro do veiculo e associados a poténcias
menores; e carregadores off-board que sao externos ao veiculo e projetados para lidar
com poténcias mais altas. Ambos os tipos de carregadores estdo integrados ao
Electric Vehicle Equipment (EVSE), um equipamento destinado ao abastecimento
elétrico de veiculos.

A crescente demanda por carregamentos mais rapidos, eficientes e acessiveis
ao publico impulsionou o desenvolvimento de estagdes de recarga rapida, as quais
sao frequentemente implementadas utilizando a tecnologia EVSE. Um exemplo é o
padrao norte-americano SAE J1772, que permite o carregamento de veiculos elétricos
em diferentes niveis de poténcia e tempos, sendo amplamente adotado para
carregamento em corrente alternada nos niveis 1 e 2. Na Tabela 1 & possivel visualizar

as caracteristicas de nivel de potencial especificas de carregamento por condugéo.
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Tabela 1 — Niveis poténcia no carregamento por condugao

Natureza da
Nivel Poténcia Tensao Corrente
corrente
1 CA 1,8 KW — 3,7 kW 250V —-480V Até 16 A
2 CA 1,8 kW — 22 kW 250V —-480V Até 32 A
3 CC 50 kW — 300 kW 600 V —-1000 V 250 A—-400 A
(Rapido)

Fonte: Adaptagdo ABNT (2021) e NEOCHARGE.

O conector SAE J1772, que também é chamado de plugue tipo 1, possui
caracteristicas que abrangem requisitos para soquetes, conectores e acoplamentos,
garantindo uma interface segura e eficiente entre o veiculo elétrico e a estacao de

carregamento. A figura 2, os tipos de conectores utilizados para carregamento dos
veiculos elétricos s&o ilustrados.

Figura 2 — Tipos de conectores para carregamento dos veiculos elétricos
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Fonte: Adaptado de NEOCHARGE.
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2.5.Normas e padroes de recarga de eletropostos

A crescente adocdo de veiculos elétricos no mundo tem demandado o
desenvolvimento e a padronizagao de normas que regulem os processos de recarga
para assegurar a compatibilidade técnica, seguranca e a eficiéncia das operacoes.
Essas normas abrangem desde especificagées técnicas para conectores, tensdes e
poténcias até diretrizes para instalagdes elétricas adequadas.

Nos Estados Unidos, a Society of Automotive Engineers (SAE) desempenha
um papel fundamental na definicdo desses padrdes, destacando-se o SAE J1772, ja
mencionado. Ja na Europa, prevalece o padrao internacional IEC 62196, que fornece
especificagdes detalhadas para plugues, tomadas e conectores de veiculos elétricos,
com enfoque na versatilidade entre diferentes fabricantes e infraestruturas de recarga.

A regulamentacdo no Brasil segue um caminho semelhante com normas
estabelecidas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que adaptam
padrdes internacionais ao contexto nacional e as especificidades locais do sistema
elétrico. As principais normas brasileiras relacionadas a recarga de veiculos elétricos
incluem:

e ABNT NBR 5410 —Trata das instalagdes elétricas de baixa tensio, essenciais
para garantir a seguranga em recargas realizadas em residéncias e pequenos
estabelecimentos comerciais.

e ABNT NBR 14039 — Estabelece critérios para instalagdes elétricas de média
tensdo, abrangendo sistemas que operam entre 1,0 kV e 36,2 kV, sendo
fundamental para estagdes de recarga rapida.

e ABNT NBR 61851 — Norma dedicada aos sistemas de recarga condutiva para
veiculos elétricos, alinhado as necessidades especificas desse setor em
expansao.

e ABNT NBR IEC 62196 - Adapta o padrdo internacional homdénimo,
padronizando plugues, tomadas e conectores para recarga condutiva no Brasil,

garantindo compatibilidade e seguranga em todos os niveis de carregamento.
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2.6.Impactos causados na rede de distribuigao

A introdugdo massiva de veiculos elétricos na rede de distribuicdo de energia
representa um marco para a infraestrutura energética como também impde desafios
técnicos significativos. Dentre os impactos mais notaveis estdo as quedas de tensao,
sobrecarga em transformadores e alimentadores, além do aumento das perdas
técnicas. Esses efeitos sdo amplificados especialmente em sistemas onde existe um
trafego elevado de VEs e recargas ndo coordenadas, o que pode comprometer a
qualidade da energia e a operacéo eficiente da rede (COSTA, 2024).

O tipo de recarga desempenha um papel crucial nos impactos técnicos.
Recarga rapida que geralmente sdo associadas a eletropostos, demandam altas
poténcias, aumentando os riscos de subtensdes, desequilibrios de tensdo e
sobrecargas nos equipamentos de distribuicdo. Subtensbes prolongadas, conforme
regulamento pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no Médulo 8 do
PRODIST, podem afetar motores, dispositivos eletrdnicos e o desempenho, em geral,
das cargas sensiveis conectadas no sistema. Além disso, o desequilibrio de tensao
causado por recargas monofasicas pode prejudicar o desempenho de equipamentos
trifasicos, sendo limitado a 2% para sistemas de média tensdo, segundo os critérios
normativos.

Outro desafio significativo € o agravamento das perdas técnicas que
correspondem a energia dissipada no sistema de distribuigdo devido ao efeito Joule.
Eletropostos de recarga rapida podem intensificar essas perdas, especialmente em
horarios de pico, reduzindo a eficiéncia da rede e aumentando a necessidade de
recondutoramento das linhas para atender a demanda.

Apesar desses desafios, estratégias como o gerenciamento de demanda, a
integracdo de tecnologias Vehicle-to-Grid (V2G) e o uso de sistemas de
armazenamento de energia se mostram promissoras. O V2G, por exemplo, permite
que os VEs devolvam energia a rede durante periodos de alta demanda ajudando a
reduzir os picos e a melhorar o fator de carga. Além disso, a integracao de fontes
renovaveis com baterias de armazenamento pode equilibrar melhor a oferta e a

demanda de energia, tornando o sistema mais resiliente e sustentavel (Gomes, 2023).
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2.7.Resolucao Normativa n° 1.000/2021 da ANEEL

A regulamentagéo estabelecida pela ANEEL em 2021 representa um avango
significativo para o setor elétrico brasileiro, especialmente no que se refere a transi¢cao
energética e mobilidade elétrica. Este marco regulatorio estabelece diretrizes claras
que impactam diretamente as estratégias de alocagao de eletropostos nas redes de
distribuicdo de energia elétrica do pais.

A regulamentacgao define parametros essenciais que influenciam as decisdes
sobre onde e como implementar infraestruturas de recarga para veiculos elétricos. Um
dos aspectos fundamentais refere-se a comunicacao prévia com a distribuidora, que
tem implicacao direta no planejamento da alocagao de eletropostos, impondo etapas
administrativas que podem influenciar o cronograma de implementagéo dos projetos.

A questao dos custos é particularmente relevante para a tomada de decisao
sobre a localizagdo de eletropostos. A norma estabelece critérios de participacao
financeira que podem atribuir parcialmente ao consumidor interessado os custos de
reforco ou expansdo da rede necessarios para atender a uma nova carga ou ao
aumento de carga existente. Este aspecto econémico € crucial para a otimizagao da
alocacao de eletropostos, pois cria um incentivo direto para que estas instalacbes
sejam preferencialmente alocadas em pontos da rede que ja disponham de
capacidade suficiente para absorver a demanda adicional sem necessidade de obras
significativas.

Um requisito técnico essencial estabelecido pela regulamentagao é a exigéncia
de interoperabilidade para equipamentos de recarga de uso ndo-privado, que devem
ser compativeis com protocolos abertos de dominio publico para comunicagao,
supervisdo e controle remotos. Esta exigéncia tem implicagcdes diretas na alocagcao
estratégica de eletropostos, favorecendo a implementacdo de sistemas de
gerenciamento inteligente de carga, que podem modular a poténcia de recarga em
funcao das condigdes da rede e dos periodos tarifarios.

O modelo de negécio também é contemplado pela regulamentacdo, que
permite explicitamente a recarga de veiculos elétricos que nao sejam do titular da
unidade consumidora, inclusive para fins de exploracdo comercial a pregos livremente
negociados. Esta disposigao cria uma base legal clara para o desenvolvimento de

redes comerciais de recarga, incentivando a instalagao de eletropostos em locais com
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alto potencial de utilizagdo, como estacionamentos comerciais, shopping centers e
areas de grande circulagao

A regulamentagao também impde certas limitagdes, como a restrigdo a inje¢cao
de energia elétrica na rede de distribuicdo a partir dos veiculos elétricos e a
participacdo no sistema de compensacdo de energia elétrica de microgeracao e
minigeracao distribuida. Esta restricdo impacta diretamente as estratégias de
alocacgao que poderiam se beneficiar da tecnologia V2G. No entanto, a norma permite
o fluxo bidirecional restrito @ mesma unidade consumidora (V2H - Vehicle-to-Home),
abrindo possibilidades para aplicagdes em menor escala, como o uso de veiculos para
backup de energia ou para otimizagdo do consumo proprio, especialmente valiosas
em locais com tarifagcdo horaria.

A participagdo das distribuidoras no mercado de eletropostos também é
contemplada pela regulamentagdo, permitindo que estes agentes com profundo
conhecimento técnico da rede e capacidade de investimento substancial participem
diretamente deste mercado. Do ponto de vista da alocacdo, isto pode ser
estrategicamente benéfico, pois as distribuidoras tém acesso privilegiado a
informacdes sobre a capacidade da rede e podem identificar com maior precisdo os
pontos ideais para instalagao desta infraestrutura. A norma ainda estabelece regras
para separagao contabil desta atividade, evitando subsidios cruzados, o que contribui

para uma competicéo justa neste mercado emergente.

2.8.Capacidade de acomodagao

A capacidade de acomodacéo de veiculos elétricos em redes de distribuicao
refere-se ao volume maximo de carga adicional que pode ser integrada ao sistema
sem comprometer os padrdes de qualidade, confiabilidade e seguranga da energia
elétrica. Esse conceito amplamente conhecido como Hosting Capacity (HC) € um
parametro critico para o planejamento e a operagdo das infraestruturas elétricas,
especialmente diante do aumento na penetragao de VEs e da geragao distribuida.

De acordo com Bollen e Rénnberg (2017), a capacidade de acomodacgéo reflete
a flexibilidade operacional da rede para suportar novos consumos e producdes sem
exigir grandes investimentos em infraestrutura. Essa capacidade é influenciada por
fatores como a localizacdo dos eletropostos, o tipo de recarga utilizado e as

caracteristicas da rede elétrica local. Estudos recentes indicam que métodos de
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simulagdes temporal sdo frequentemente empregados para avaliar o impacto da
recarga de VEs e identificar os pontos criticos do sistema.

Do ponto de vista técnico, os principais desafios relacionados a capacidade de
acomodacéo incluem sobrecarga em transformadores e alimentadores, desequilibrios
e quedas de tensdo, além do agravamento das perdas técnicas. Por exemplo,
carregadores rapidos, especialmente aqueles de alta poténcia, como os de 350 kW
ou mais, podem causar sobrecargas significativas e ultrapassar os limites térmicos
dos componentes da rede. Estudos, como os de Paudyal et al. (2021), enfatizam a
importancia de avaliar os impactos desses carregadores para determinar a
capacidade maxima de cada n6 da rede sem violar limites operacionais.

Além das questdes técnicas, a capacidade de acomodagdo também possui
dimensdes econdmicas e sociais. Economicamente, a integracdo de VEs pode
representar tanto desafios quanto oportunidades. A aceitagcdo de VEs depende da
disponibilidade de uma infraestrutura de recarga eficiente e acessivel, bem como dos
beneficios ambientais, como a reducdo de emissdes de carbono e a melhoria na
qualidade do ar.

Estratégias para ampliar a capacidade de acomodacgao incluem a integracao
de fontes renovaveis, o uso de armazenamento em baterias e implementacdo de
tecnologias avangadas de gerenciamento de demanda. Essas solugbes permitem
distribuir melhor a carga na rede, otimizando os recursos existentes e evitando a
necessidade de investimentos imediatos em expansao.

Pesquisas recentes, como as de Wang et al. (2019), exploram metodologias
probabilisticas para identificar os limites de capacidade em diferentes configuragdes

de redes, destacando a importancia da localizagao dos carregadores na rede elétrica.

2.9.0penDSS

O OpenDSS ¢é um software utilizado para simular redes de distribuicao de
energia elétrica, sendo especialmente util em redes inteligentes e sistemas que
incorporam geracao distribuida, como painéis solares ou turbinas edlicas. Ele ¢é eficaz
em simular a forma como a energia circula na rede, especialmente quando o fluxo de

energia muda frequentemente devido a fontes renovaveis.
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De acordo com SEXAUER (2016), o OpenDSS possui duas versdes principais:
a primeira € um programa executavel que pode ser usado de forma independente,
com uma interface grafica simples. Essa interface permite ao usuario desenhar os
circuitos da rede, resolver problemas e visualizar os resultados. A segunda versao é
um sistema baseado em servidor, chamado COM, que permite controlar o OpenDSS

de outras plataformas de software, como Python ou MATLAB.

Com a versao COM, é possivel criar programas adicionais para ampliar as
funcionalidades do OpenDSS, usando linguagens de programagao como Python,
MATLAB e outras. Isso possibilita que o usuario faga simulagdes mais complexas e

especificas para suas necessidades.
As extensdes do OpenDSS sao compostas por trés partes principais:

e Electricdss-src: Contém o cédigo fonte principal do OpenDSS, modificado para
permitir a compatibilidade entre plataformas.

e DSS C-APIl: Uma interface simples que conecta o OpenDSS com outras
plataformas, facilitando o uso do software.

e Extensédo especificas de linguagem: Sao versdes do OpenDSS adaptadas para
linguagens de programagédo especificas, como Python, MATLAB e C#,

permitindo que os usuarios utilizem o OpenDSS de forma mais flexivel.

2.10. Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD)

A Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD) desempenha um papel
fundamental no Sistema de Informacbées Geografico Regulatério (SIG-R) da
distribuicdo de energia elétrica, conforme estabelecido pela ANEEL. Seu objetivo é
fornecer uma visédo precisa e simplificada do Sistema de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE), refletindo tanto a condigcéo atual dos ativos quanto dados técnicos e
comerciais relevantes. Para garantir a padronizagao e consisténcia das informagdes,
as concessionarias de energia devem seguir os padroes e requisitos definidos no
Modulo 10 do PRODIST, bem como as orientagdes do Manual de Instru¢gdes da BDGD
(ANEEL, 2024).

Dentro da BDGD, as informacgdes séo divididas em diferentes entidades, que

representam partes do sistema de distribuicdo de energia. Algumas dessas entidades
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incluem as subestagbes (SUB), circuitos de alta e média tensao (CTAT, CTMT), e
unidades transformadoras (EQTRMT), que sdo componentes essenciais da rede
elétrica. Cada uma dessas entidades possui informagdes especificas, como a

capacidade dos transformadores e as perdas de energia nos equipamentos.

Além disso, o Manual de Instru¢gdes da BDGD explica como gerar, validar e
transmitir os dados de forma eficiente, garantindo que tudo esteja conforme as regras
da ANEEL.

Ap0s discutir os principais conceitos e estudos sobre mobilidade elétrica e seus
impactos na rede elétrica, € necessario definir a abordagem adotada para este
trabalho. No préximo capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada, detalhando
os critérios de selegado da rede analisada, a modelagem computacional empregada e

os procedimentos adotados para a otimizagao da alocagao dos eletropostos.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho esta estruturada de forma a atender aos
objetivos propostos, combinando técnicas de coleta de dados, modelagem
computacional e validagao por meio de estudos de caso. A abordagem é dividida em
etapas que incluem o levantamento de informacgdes relevantes, a construcdo de
modelos matematicos e computacionais, e a aplicagdo de algoritmos de otimizagao
para identificar a solugdo mais eficiente com base nos critérios adotados.

Inicialmente, € realizado a construcdo de uma curva de demanda
representativa para o eletroposto de carga rapida, visando criar perfis que
correspondam ao comportamento das estagdes de recarga de alta poténcia para VEs.
Em seguida, esse eletroposto é incorporado a rede de distribuicdo, e um estudo de
fluxo de poténcia é conduzido.

A primeira analise ocorre por meio de uma varredura completa em todos os
nos, aplicando métodos de qualidade de energia para averiguar quais nés tiveram o
menor impacto com a adicdo do eletroposto. A partir da primeira analise, os casos
com o menor impacto foram submetidos a simulagcdes de capacidade de acomodacao
para determinar a poténcia maxima que pode ser designado para o eletroposto.

O presente estudo foi desenvolvido para a cidade de Garanhuns, localizado no
agreste meridional de Pernambuco, a aproximadamente 230 km da capital Recife.
Com uma populagao estimada de 142.506 habitantes e area territorial de 458,96 km?
(IBGE, 2023), a cidade se destaca como um importante polo regional concentrando
atividades comerciais, educacionais e de servigos que atraem um fluxo significativo

de pessoas das cidades circunvizinhas.

3.1.Caracterizagao da rede de distribuicao

A rede de distribuicdo de energia elétrica da regido de Garanhuns é composta
por 11 alimentadores que operam em média tensao (13.8 kV), atendendo diferentes
setores da cidade. Com base nos dados obtidos da BDGD a infraestrutura elétrica
apresenta as seguintes caracteristicas:

e Extenséo total da rede: ~2257 km
e Numero total de transformadores: ~3545

¢ Quantidade de unidades consumidoras (uc): ~85488
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3.2.Selegao dos alimentadores

Para o estudo foram selecionados trés alimentadores representativos da rede
de distribuicdo, considerando os seguintes critérios:
1. Densidade de carga
e Calculada pela relacdo entre numero de consumidores e extensao do
alimentador;
e Prioridade de areas com maior concentragao de demanda,;
e Consideracao do potencial de crescimento;
2. Proximidade com principais vias de trafego
e Anadlise do fluxo veicular diario
e Conectividade com rodovias principais
e Facilidade de acesso para usuarios
3. Disponibilidade de infraestrutura para instalacao de eletroposto
o Capacidade das linhas existentes
o Estado de conservacéo da rede
e Possibilidade de expansao
4. Perfil de consumo diversificado (residencial, comercial e industrial)
e Mix entre cargas residenciais, comerciais e industriais
e Padrdes de consumo ao longo do dia
e Sazonalidade da demanda
Na figura 3 esta apresentado uma visao das linhas de distribui¢do, assim

como os alimentadores selecionados baseados nos critérios considerados.

Figura 3 — Visao das linhas de distribuicao dos alimentadores selecionados.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.3.Caracterizagao dos alimentadores selecionados
Alimentador 220: Atende predominantemente os bairros Magano e COHAB 3,
além de uma parte do bairro Sdo José. Sua infraestrutura € composta por uma rede
trifasica que percorre vias de grande circulagao, garantindo o fornecimento de energia
para areas residenciais, comerciais e alguns pontos industriais. Além disso, o
alimentador é responsavel por suprir estabelecimentos essenciais, como unidades de
saude e instituicbes de ensino da regido. Na figura 4 estdo expostas as linhas de
distribuigcdo do alimentador 220.
e Localizagdo: Regido de alto trafego veicular com mix industrial e
residéncia
e Extensdo: 64,84 km
e Caracteristicas principais:
i. 98 transformadores instalados
ii. 10898 uc
iii. Densidade de carga: 168,07 uc/km
iv. Principal area industrial da cidade

v. Proximidade com zona comercial

Figura 4 — Vis&o das linhas de distribuicdo do alimentador 220.

Fonte: Autoria Prépria.

Alimentador 250: Esta localizado inteiramente no bairro Helidépolis, cobrindo
toda sua extens3do. Esse alimentador atende uma area urbana densa, caracterizada

por uma elevada demanda energética devido a presenga de centros comerciais,
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escolas, hospitais e areas residenciais de médio e alto padrdo. Na figura 5 estao
expostas as linhas de distribuicao do alimentador 250.
e Localizado: Uma das principais avenidas comerciais da cidade, Avenida
Rui Barbosa.
e Extensdo: 35,25 km
e Caracteristicas principais:
i. 86 transformadores instalados
i. Densidade de carga: 128,09 uc/km
iii. Centro comercial com alta concentragao de estabelecimentos

iv. Area de grande circulacéo de veiculos

Figura 5 — Vis&o das linhas de distribuicdo do alimentador 250.

Fonte: Autoria Propria.

Alimentador 254: Possui uma area de abrangéncia mais extensa, incluindo o

Novo Heliépolis, parte do bairro José Maria Dourado, uma regidao do Helidpolis e se
estendendo até o municipio de Sdo Jodo. Esse alimentador desempenha um papel
fundamental no atendimento a industrias, comércios e residéncias ao longo de seu
percurso, além de fornecer energia para propriedades rurais e pequenos polos
produtivos no municipio vizinho. Na figura 6 estdo expostas as linhas de distribuicao
do alimentador 254.

e Localizagdo: Regido de BR-232 e PE-177

e Extensdo: 133,5 km

e Caracteristicas principais:

i. 200 transformadores instalados
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ii. 8999 uc

iii. Densidade de carga: 67,64 uc/km

iv. Cobertura de importantes rotas de conexao intermunicipal

v. Atendimento a areas de expansao urbana

vi. Proximidade com postos de combustiveis e servigcos de apoio

rodoviario

Figura 6 — Vis&o das linhas de distribuicdo do alimentador 254.

Fonte: Autoria Propria.

A analise comparativa dos trés alimentadores revela caracteristicas
complementares que os tornam adequados para o estudo:

1. O Alimentador 220 apresenta a maior densidade de carga (168,08
consumidores/km) e atende uma regido com forte presenca industrial, 0 que sugere
uma infraestrutura robusta capaz de suportar cargas de maior poténcia.

2. O Alimentador 250, embora tenha a menor extensao, esta estrategicamente
posicionado na principal area comercial, com alto fluxo de pessoas e veiculos durante
o horario comercial, caracteristicas ideais para a instalagao de eletropostos.

3. O Alimentador 254, apesar da menor densidade de carga, cobre importantes
corredores rodoviarios (BR-232 e PE-177), sendo crucial para atender a demanda de
veiculos em transito entre municipios.

Esta distribuicdo geografica e caracteristicas técnicas diversificadas permitem
uma analise abrangente das diferentes condicbes de operagcao que um eletroposto
pode enfrentar, contribuindo para uma avaliacdo mais completa e representativa do

sistema de distribuicdo de Garanhuns.



36

3.4.Modelagem do sistema de distribuicao

A primeira etapa para realizagao deste estudo foi a modelagem da rede elétrica
de distribuicdo de Garanhuns. Este processo envolveu a coleta e organizacédo de
dados técnicos relacionados ao sistema elétrico, como:

e Topologia da Rede: Identificagdo da configuragdo da rede elétrica, incluindo
quantidade de alimentadores, subestac¢des, linhas e cargas.

e Parametros Elétricos: Levantamento de informacbes sobre capacidade dos
transformadores e limites de tenséo permitidos nas linhas.

e Dados de Carga: Analise de distribuicdo da carga na cidade.

Para realizar a modelagem foi utilizado uma ferramenta de conversdo, que
converte os dados da BDGD em um formato compativel com o OpenDSS. Essa
ferramenta permite a conversdo dos dados a partir do alimentador designado,
garantindo uma integracgéao eficiente e precisa das informacdes.

Esses dados convertidos foram inseridos no software de simulagdo OpenDSS,
que permite a representacéo fiel do comportamento do sistema elétrico sob diferentes
condi¢cdes operacionais. O uso do software se justifica por sua capacidade de realizar
simulagdes em tempo real e analise detalhadas, perfil de tensdo e carregamento dos
componentes da rede.

Foram considerados critérios regulatorios e técnicos estabelecidos pelos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), especialmente o mddulo 8 relacionado a qualidade da
energia. Para analise foram aplicados as Equacgdes (1) e (2) de DRP e DRC que
expressam em percentual o quanto do tempo de medi¢céo a carga permaneceu com
tensao classificada como precaria ou critica.

Tenséao Precaria (DRP): 0,90 <V < 0,93 pu
Tenséo Critica (DRC): V< 0,90 ou V > 1,05 pu

nlp (1)
0,
1008 X 100%

DRP =

nlc (2)
DRC = 1008

X 100%
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Os indicadores de qualidade do fornecimento de energia sao definidos onde
nlp corresponde ao maior valor entre as fases para leituras na faixa precaria, enquanto
nic representa o maior valor entre as fases para leituras na faixa critica (PRODIST,
2021).

Para viabilizar esse calculo, os dados das curvas de demanda do sistema
elétrico analisado foram ajustados por meio de interpolagéo, passando de 24 pontos
(correspondente as 24 horas do dia) para 1008 pontos, permitindo assim a obtengao
das medigbes. Esses calculos garantem que a integragdo do eletroposto nédo
comprometa os limites operacionais da rede, oferecendo maior confiabilidade as

solucdes propostas.

3.5.Definigdo da curva de demanda do eletroposto

A curva de demanda do eletroposto foi elaborada com o objetivo de refletir o
comportamento real do consumo de energia elétrica associado a recarga de veiculos
elétricos em diferentes horarios do dia. Para isso foram adotadas as seguintes etapas:

a) Coleta de Dados: Foram analisados estudos existentes sobre o
comportamento de recarga de VEs, considerando variaveis como
horarios de pico, duragao tipica de recargas e capacidades de baterias.
Como referéncia inicial foi utilizado como exemplo a curva de demanda
apresentada no trabalho de Celli et al. (2014).

b) Adaptacdo com Modelagem Estocastica: A metodologia de Monte Carlo
foi empregada para realizar adaptagbes na curva de demanda,
permitindo a geragdo de cenarios probabilisticos de consumo. Esse
método € amplamente utilizado na literatura por sua capacidade de
simular incertezas e variabilidades em sistemas complexos.

Este estudo fundamentou-se em pesquisas prévias de implementacao de
eletropostos que modelaram matematicamente os padrdes de utilizagao, permitindo o
desenvolvimento de um modelo computacional que simula a operagao de estagoes
de recarga veicular a partir de uma curva de demanda diaria hipotética, representativa
dos ciclos de uso esperados em condigdes reais. Para garantir a precisdo do modelo,
foram utilizados parametros criteriosamente selecionados que refletem condi¢cdes

tipicas de operagao de veiculos elétricos em centros urbanos de médio porte.



Para obter um resultado pratico foi considerado os parametros:

Tabela 2 — Parametros utilizados para obtencéo da curva de demanda.
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Parametro Valor
Numero de Veiculos Elétricos (VESs) 1.000
Consumo de Energia dos VEs 0,2 kWh/km
Capacidade da Bateria dos VEs 22 kWh
Poténcia de Recarga do Eletroposto | 50 kW
Nivel de Tolerancia de Carga da 25%
Bateria (Viagem de Ida)

Nivel de Tolerancia de Carga da 50%

Bateria (Viagem de Volta)

Fator de Esquecimento da Recarga

Noturna

10% dos VEs (distribuicdo normal, média
de 60%, desvio padrao de 9%)

Distancia Diaria Percorrida

Média de 50 km, variancia de 200 km?

Velocidade Média Durante o

Percurso

Média de 50 km/h, desvio padrao de 7

km/h (distribuicdo normal)

Horario da Viagem de Ida (Periodo

Integral)

9h00 (desvio padrao de 90 minutos)

Horario da Viagem de Ida (Meio

Periodo)

8h00 (desvio padrao de 60 minutos)

Horario da Viagem de Volta

Entre 17h00 e 18h30

Fonte: Adaptagao de Martins.

Como resultado da aplicacdo dos critérios utilizados para determinacdo da

curva de demanda do eletroposto, foi obtido o perfil de consumo ilustrado na figura 7.

A andlise desta curva revela aspectos fundamentais sobre o comportamento da

demanda energética ao longo do dia, oferecendo insights valiosos para o

dimensionamento adequado da infraestrutura.

A curva demonstra um pico de demanda principal, coincidente com os padrdes

de mobilidade urbana modelados. O pico, significativamente mais acentuado,

manifesta-se entre 17h00 e 19h00, correspondendo ao retorno dos deslocamentos e

refletindo a necessidade critica de recarga para garantir autonomia suficiente para os

trajetos subsequentes.
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Figura 7 — Curva de demanda elaborada para o eletroposto proposto.
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Fonte: Autoria Propria.

3.6.Desenvolvimento e aplicagao do algoritmo de otimizagao

O desenvolvimento do algoritmo foi focado em rodar o fluxo de poténcia no
OpenDSS, ao mesmo tempo em que foram alocados monitores para obter a tenséo e
corrente em cada carga conectada a cada né. A alocacgéo do eletroposto é realizada
através de um processo iterativo. O conjunto do eletroposto é movido
sequencialmente para diferentes barramentos da rede, permitindo avaliar o impacto
em cada localizagao possivel. Para cada posi¢cao do eletroposto, sao calculados os
indices DRP e DRC a partir dos dados coletados dos monitores.

A partir das andlises dos dados obtidos na simulagdo foram identificadas
possiveis localizagdes a partir dos alimentadores analisados para alocar o eletroposto.
Com base nessas localizagdes, novas simulagdes foram realizadas para avaliar a
capacidade de acomodacgao dos eletropostos nesses pontos especificos. Durante
essas simulacdes foi testada uma poténcia inicial para o eletroposto para identificar a
localizag&o que apresentasse o menor impacto na rede e ao mesmo tempo permitisse
a alocagao da maior poténcia possivel.

Tendo como o objetivo analisar o impacto da alocagéo do eletroposto e verificar
as possiveis violagbes do DRP e DRC, por meio do Algoritmo 1, conforme ilustrado
na figura 8.

O pseudocddigo do Algoritmo 1, com mais detalhes da construgao, pode ser
consultado no APENDICE A.



Figura 8 — Fluxograma do Algoritmo 1.
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Fonte: Autoria Propria.
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3.7.Capacidade da acomodacgao

A capacidade de acomodacdo € relacionada pelo numero maximo de
eletropostos ou a maxima poténcia que um eletroposto pode ser integrado a rede de
distribuicdo sem comprometer a qualidade da energia fornecida. O processo utiliza
uma abordagem iterativa que incrementa gradualmente a poténcia do eletroposto até
identificar o limite maximo de carregamento suportado pela rede.

O processo de monitoramento é implementado através dos monitores
instalados em todas as linhas. Esses monitores sao configurados para realizar
medigdes fasoriais de corrente, com tratamento diferenciado para linhas trifasicas e
monofasicas. Nas linhas trifasicas, sdo monitoradas as correntes nas trés fases
simultaneamente, enquanto nas linhas monofasicas, apenas a corrente da fase
verificada.

A determinagao da capacidade de acomodacao segue um processo iterativo
onde, a partir da poténcia inicial de 50 kW, séo aplicados incrementos sucessivos de
50 kW. Essa escolha de poténcia inicial segue a ABNT (2021), considerando que 50
kW é a poténcia minima para um conector de recarga rapida. Além disso, foi adotado
um acréscimo de 50 kW, pois esse valor € um divisor comum entre a poténcia minima
e maxima permitida para o nivel 3 (recarga rapida). Em cada iteracéo, é executado
um fluxo de poténcia e séo verificadas as correntes em todas as linhas monitoradas,
comparando-as com os limites de emergéncia especificos de cada condutor.

O processo iterativo continua até que seja detectada uma violagao do limite de
corrente em qualquer condutor da rede. No momento da violag&o, o algoritmo registra
a ultima poténcia valida como sendo a capacidade de acomodagao para o ponto
analisado, identifica o trecho limitante da rede e armazena os valores das correntes
nas fases no ponto de violagdo. Esta abordagem permite determinar de forma precisa
a maxima capacidade que pode ser instalada em um determinado ponto da rede,
considerando as limitagdes térmicas de todos os condutores afetados pela insergao
do eletroposto. O Algoritmo 2 foi desenvolvido para obter a maxima capacidade de
acomodacao para alocacao do eletroposto, a constru¢ao segue como ilustrado na

figura 9.



Figura 9 — Fluxograma do Algoritmo 2.
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O pseudocddigo do Algoritmo 2, com mais detalhes da construgao, pode ser
consultado no APENDICE B.

3.8.Critérios de avaliagao dos resultados

A avaliagdo dos resultados obtidos nas simulagdes foi estruturada em duas
etapas principais: primeiramente, a analise dos indices de qualidade de tensao (DRC
e DRP) para selegédo dos pontos candidatos, e, posteriormente, a determinacao da
capacidade maxima de acomodacao nestes pontos selecionados.

Na primeira etapa, a analise dos indices DRC e DRP foi realizada através do
calculo do erro relativo, utilizando como referéncia o caso base do sistema, ou seja, a
condicado da rede sem a insergao do eletroposto. Este erro relativo foi calculado para
cada possivel ponto de alocagao do eletroposto e para todas as cargas conectadas,
permitindo uma avaliagao sistematica do impacto da instalagcao nos niveis de tensao
do sistema.

A metodologia de avaliagdo dos erros relativos considerou trés categorias
distintas de resultados:

1. Erros negativos: indicando uma melhoria nos indices DRC e DRP em relacéo
ao caso base, o que representa um impacto positivo na qualidade de tens&o do
sistema

2. Erros positivos: sinalizando uma deterioragao dos indices, representando um
impacto negativo na rede

3. Erros nulos: indicando que n&o houve alteragao significativa nos indices apés
a insergao do eletroposto
O peso atribuido a cada resultado do calculo do erro relativo foi definido da

seguinte forma: erro negativo recebe peso 2, erro positivo recebe peso -1 e erro nulo
recebe peso 1.

Esta categorizagédo permitiu identificar, para cada um dos trés alimentadores
analisados, o ponto de conexao que apresentou a maior quantidade de erros nulos
ou, preferencialmente, maior numero de erros negativos indicando uma melhoria nos
indices de qualidade de tensdo. Como resultado desta primeira etapa, foram
selecionados trés pontos candidatos, um em cada alimentador, para uma analise mais

aprofundada.
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Na segunda etapa, os trés pontos selecionados foram submetidos a uma
andlise de capacidade de acomodacao. Esta analise consistiu na aplicagcao de
incrementos graduais na poténcia do eletroposto, partindo de um valor inicial e
aumentando progressivamente até identificar o limite maximo suportado pelo sistema.
O critério principal para determinagao deste limite foi a ocorréncia de sobrecarga em
qualquer condutor da rede.

O processo de avaliagao da capacidade de acomodacéao considerou:

¢ A maxima poténcia atingida antes da primeira violagdo dos limites
¢ Aidentificagdo do elemento limitante da rede
e O comportamento das correntes nas diferentes fases do sistema

A comparacgao das capacidades maximas obtidas nos trés pontos candidatos,
em conjunto com a analise prévia dos indices de qualidade de tensdo, permitiu
identificar a localizagdo mais adequada para a instalagao do eletroposto. O ponto
selecionado como étimo foi aquele que, além de apresentar impactos favoraveis nos
indices DRC e DRP, demonstrou a maior capacidade de acomodacao de poténcia
sem comprometer os limites operacionais do sistema.

Esta metodologia de avaliagdo em duas etapas se mostrou eficaz por
considerar tanto os aspectos de qualidade de tensdo quanto as limitacdes térmicas
da rede, proporcionando uma analise abrangente e tecnicamente fundamentada para
a tomada de decisdao quanto a localizacdo ideal do eletroposto. A consideracio
simultanea destes critérios garante que a solugédo escolhida seja nao apenas viavel
do ponto de vista da capacidade do sistema, mas também benéfica para a qualidade
do fornecimento de energia a todos os consumidores conectados a rede.

Com a metodologia definida e os procedimentos de analise estabelecidos, o
proximo passo é avaliar os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas. No
proximo capitulo, serdo apresentados e discutidos os impactos da insercdo dos
eletropostos na rede de distribuigdo, analisando critérios como qualidade da energia,

capacidade de acomodacéo e viabilidade das localizagcbdes propostas.

3.9. Ambiente computacional

Para a execugao das simulagbdes descritas neste trabalho, foi utilizado a

seguinte configuracao de hardware e software:



Processador: Ryzen 5 3400G
Memodria RAM: 16 GB
Armazenamento: 1 TB

Placa de video: RTX 2060 SUPER

Sistema Operacional: Windows 11 Pro
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a
partir das simulagdes realizadas. A analise é estruturada em trés etapas principais:
avaliacdo dos indices de qualidade de tensdo (DRP e DRC), determinagdo da
capacidade de acomodacéao e analise comparativa das localizagdes propostas para a

instalacao do eletroposto.

4.1. Avaliacao dos indices de qualidade de tensao

A qualidade da tensdo € um fator determinante na alocagao de eletropostos,
pois influencia diretamente a estabilidade da rede elétrica. Os indices analisados
foram o DRP e DRC. Para avaliar o impacto da inser¢ao do eletroposto, foi comparado
os valores desses indices antes e depois da instalacao do eletroposto.

Cada local de instalacéo foi avaliado considerando a variagdo nos indices de
qualidade da tensdo. O impacto foi classificado em trés categorias:

e Impacto positivo: quando a insergao do eletroposto melhorou a qualidade da
tensao.

e Impacto neutro: quando a insercdo do eletroposto n&o alterou
significativamente os indices.

¢ Impacto negativo: quando a insergao do eletroposto degradou a qualidade da
tensao.

Para facilitar a interpretagcdo, cada teste foi identificado com um cdédigo
representando o cenario analisado, como "10063783M-220", "1685766M-250" ou
“10112979M-254", que correspondem aos pontos de conexdo no sistema de
distribuicdo modelado no OpenDSS. Esses codigos indicam a posi¢ao especifica na
rede onde o eletroposto foi inserido para avaliacdo dos impactos na qualidade de

tensao.

Além disso, foi feita uma anadlise quantitativa do impacto, contabilizando
quantos pontos apresentaram melhoria, piora ou permaneceram inalterados. No
entanto, apenas a contagem desses valores pode nao ser suficiente para determinar

a melhor escolha. Por isso, o peso de cada erro foi considerado, atribuindo maior
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influéncia a erros negativos, seguido pelos nulos e, por ultimo, os positivos. O valor

final foi obtido ponderando a quantidade de erros e sua intensidade.

A interpretacdo dos resultados mostrou que algumas localizagbes
apresentaram impacto mais negativo que outras, tornando-se inviaveis para a
implantagcédo do eletroposto. Outras apresentaram impacto neutro ou positivo, sendo

recomendadas para a instalagao.

Como critério de selegao dos locais para alocagao, foi estabelecido que o

melhor ponto deveria atender trés condigdes:

En prp € EN DRC > EN_DRP,base € EN_DRC,base (3)
Ep brr € EP DRC < EP_DRP,base € EP_DRC base (4)
Eo pbrp € Eo brc > ou = Eo_DRP,base € Eo_DRC base (5)

En_prp € En_DrRc = Nnumero de erros negativos de DRP e DRC no possivel ponto.
Er prp € Ep_prc = numero de erros positivos de DRP e DRC no possivel ponto.
Eo prp € Eo_ prc = numero de erros nulos de DRP e DRC no possivel ponto.
EN DRPbase, EN DRC,base, EP DRPpase, EP DRCbase, Eo DRPpase € Eo DRcbase = valores
correspondentes no caso base.

Em cada alimentador, apenas uma localizacdo atendeu aos trés critérios
estabelecidos. As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os dados comparativos, mostrando as
quantidades de erros relativos negativos, positivos e nulos de DRP e DRC, tanto para

0 caso base quanto para a melhor localizagéo identificada em cada alimentador.

Tabela 3 — Erro relativo dos indices DRP e DRC do alimentador 220.
Caso base 10063783M-220

Quantidade de erros DRP | DRC | DRP DRC
Negativos 0 0 832 0
Positivos 4636 | 2981 | 1550 1129
Nulos 6808 | 8463 | 9062 | 10315

Fonte: Autoria Prépria.



48

Tabela 4 — Erro relativo dos indices DRP e DRC do alimentador 250.
Caso base 1685766M-250

Quantidade de erros DRP | DRC | DRP DRC
Negativos 0 0 12 0
Positivos 2052 | 1125 25 11
Nulos 2823 | 3750 | 4838 | 4864

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 5 — Erro relativo dos indices DRP e DRC do alimentador 254.
Caso base 10112979M-254

Quantidade de erros DRP | DRC DRP DRC
Negativos 0 0 38 0
Positivos 4116 | 4527 100 38
Nulos 5713 | 5302 | 9691 9791

Fonte: Autoria Prépria.

4.2.Determinagao da capacidade de acomodagao

Esta etapa envolveu a determinacdo da capacidade maxima de acomodagao
do eletroposto em cada alimentador, respeitando os limites da rede. Na Tabela 6 pode
ser visualizado a linha que limitou o aumento da poténcia do eletroposto como também

a poténcia que causou a interrupgdo. A analise revelou os seguintes valores:

Tabela 6 — Resultados da capacidade de acomodacao.

Alimentador Linha limitante Poténcia Maxima (kW)
220 SMT_10108901 4850
250 RBT_3005741887 306200
254 RBT_3005822154 663000

Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados mostram que o alimentador 254 possui a maior capacidade de
acomodacéo, sendo uma opgao estratégica para instalagao de eletropostos de maior
porte. Na Tabela 7 é possivel visualizar as coordenadas e endereco, obtidas para as

possiveis localizagdes do eletroposto.
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Tabela 7 — Possiveis localiza¢des do eletroposto.

Coordenadas Endereco
Alimentadores | Latitude Longitude
220 -8,863611° | -36,501158° R. Monsenhor Tarciso Falcao -
Dom Hélder Cémara
250 -8,877778° | -36,470909° 2a Travessa Padre Agobar
Valencga - Helidpolis
254 -8,870737° | -36,449757° | Novo Heliépolis (sem nome de rua)

Fonte: Autoria Propria.

Nas figuras 10, 11 e 12 a seguir podem ser visualizados a localizagao do
eletroposto (ponto preto) e a localizagdo da respectiva limitagdo (ponto vermelho), de

cada alimentador no OpenDSS.

Figura 10 — Localizagao eletroposto e falha no alimentador 220.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 11 — Localizagao eletroposto e falha no alimentador 250.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 12 — Localizac&o eletroposto e falha no alimentador 254.

Fonte: Autoria Prépria.

Na figura 13 é possivel ter uma visado das possiveis localizagbes do eletroposto

para cada alimentador.
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Figura 13 — Localizagbes propostas dos eletropostos em cada alimentador.

o ) . il (A X . -'.“a‘".
o4 \%\Q\_ . - . < . F .

Fonte: Adaptado de Google Earth.

4.3. Analise da capacidade de acomodacao

Os resultados das simulacdes indicam que o Alimentador 254 apresenta a
maior capacidade de acomodacdo, sendo o mais adequado para suportar um
eletroposto de carga rapida com menor impacto na rede elétrica. Sua infraestrutura
permite uma maior absorgdo de carga sem comprometer a estabilidade do sistema,
tornando uma escolha estratégica para a instalagéo.

A localizagdo analisada no Alimentador 220 apresenta desafios significativos.
Situado em um bairro afastado do fluxo principal de veiculos, sua viabilidade para a
instalagcdo de um eletroposto é reduzida, uma vez que a demanda por carregamento
seria menor. Além disso, a necessidade de infraestrutura adicional para viabilizar a
conexao do eletroposto a rede elétrica local aumentaria os custos do projeto. Dessa
forma, essa opgao se torna menos prioritaria em comparagao com as demais.

Por outro lado, o Alimentador 250 se destaca por estar estrategicamente
posicionado proximo a vias de alto trafego e em uma regido com grande concentragao
de postos de abastecimento convencionais. Esse fator torna essa localizagcao
altamente favoravel para a implementacdo de um eletroposto, aproveitando a
infraestrutura existente e facilitando a transigao para a mobilidade elétrica. Além disso,

a proximidade com corredores logisticos e centros comerciais amplia a demanda
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potencial pelo eletroposto, garantindo um fluxo constante de usuarios e maximizando
a utilizagao da estrutura.

Dessa forma, a analise comparativa entre os trés alimentadores sugere que o
Alimentador 254 € a op¢ao mais robusta em termos de capacidade elétrica, enquanto
o Alimentador 250 representa a melhor escolha estratégica considerando o fluxo de
veiculos e a infraestrutura existente. Ja o Alimentador 220, devido a sua localizacao

menos favoravel, deve ser considerado apenas em um cenario de futura expansao.

4.4. Tempo de simulagoes

O processamento dos dados e execucdo das simulacdes demandou tempos
significativos em diferentes etapas do trabalho:
e« Conversao de dados: A transformacao dos dados da BDGD para o formato
OpenDSS requereu, em média, uma semana por alimentador.
e Algoritmo 1: A execugdo do primeiro algoritmo demandou aproximadamente
10 horas por alimentador.
e Algoritmo 2: O segundo algoritmo apresentou melhor desempenho

computacional, com tempo médio de execugao de 1 hora por alimentador.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para otimizacdo da alocagdo e
dimensionamento de eletropostos de carga rapida na rede de distribuicdo de energia
elétrica de Garanhuns, considerando aspectos técnicos e econémicos do sistema. A
analise integrada dos multiplos critérios permitiu identificar as localizagdes mais
adequadas e as capacidades 6timas de carregamento, equilibrando as necessidades
dos usuarios de veiculos elétricos com as limitagcdes da infraestrutura existente.

Os objetivos propostos inicialmente foram plenamente alcangados através do
desenvolvimento de um modelo computacional robusto, que possibilitou otimizar
simultaneamente a localizagdo dos eletropostos na rede elétrica e seu
dimensionamento. A metodologia demonstrou ser eficaz na minimizag&o dos impactos
na rede de distribuicdo, ao mesmo tempo em que maximiza a acessibilidade aos
usuarios de veiculos elétricos, considerando aspectos como fluxo de veiculos,
proximidade a centros comerciais e disponibilidade de infraestrutura elétrica.

A abordagem desenvolvida se mostrou particularmente relevante por
considerar as caracteristicas especificas da cidade de Garanhuns, incluindo sua
topografia, distribuicdo populacional e perfil de consumo energético. O modelo
computacional implementado permitiu uma incorporagdo de fatores como
confiabilidade do sistema e qualidade do fornecimento de energia.

Um aspecto fundamental do trabalho foi a capacidade de equilibrar os
interesses de diferentes stakeholders: consumidores de veiculos elétricos, que
necessitam de pontos de recarga acessiveis e eficientes; concessionarias de energia,
preocupadas com a estabilidade e eficiéncia da rede; e gestores publicos,
interessados no desenvolvimento sustentavel da infraestrutura urbana.

Uma das principais contribuicdes deste trabalho é sua replicabilidade. Embora
desenvolvida especificamente para Garanhuns, a metodologia pode ser adaptada
para outras cidades de porte similar. Além disso, os resultados obtidos fornecem
subsidios técnicos importantes para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas
a promogao da mobilidade elétrica.

Para futuros desenvolvimentos nesta linha de pesquisa, sugere-se a
incorporagdo de analises dinamicas que considerem diferentes cenarios de
crescimento da frota de veiculos elétricos, bem como a integracdo com fontes

renovaveis distribuidas, assim como uma analise de viabilidade financeira e de



54

distribuicdo da carga do eletroposto ao longo dos alimentadores. Recomenda-se
também dimensionar considerando o padrao tipico de tamanho dos eletropostos (2 a
8 estacdes de recarga) e avaliar os limites operacionais dos transformadores da rede
para garantir a viabilidade técnica das instalagdes. Além disso, seria valioso explorar
estratégias avancadas de gerenciamento da demanda dos eletropostos e realizar
estudos comparativos com outras cidades da regido, visando estabelecer um

planejamento integrado da infraestrutura de recarga.
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APENDICE

APENDICE A - Analise de Niveis de Tens&o

Algoritmo 1: Calculo dos indices DRP e DRC
## Entrada:

- Arquivo de configuracao da rede (arquivo DSS)
- Pontos de monitoramento de carga

- Limites de tensao (Vmin, Vmax)

- Parametros de simulagédo (modo diario, 1008 pontos, passo de 1,43m)

## Saida:

- DRP (Duragao Relativa da Transgressdao de Tensado Precaria) para cada ponto
monitorado

- DRC (Duragao Relativa da Transgressao de Tensdo Critica) para cada ponto

monitorado

1. Inicializar:
- Listas vazias para indices DRP e DRC
- Lista vazia para pontos de monitoramento de carga

- Contador de monitores k — 0

2. Criar monitores para cada ponto de carga:
- Para cada carga i na rede:
- Se nome_carga termina com "_m1":
- Criar novo monitor mk+1 para carga i
- Adicionar carga a lista de monitoramento
-k—k+1

3. Configurar parametros de simulagao:
- Definir modo = diario
- Definir numero de pontos = 1008

- Definir tamanho do passo = 1,43m



4. Para cada ponto de carga monitorado:
- Obter medicdes de tensao do monitor
- Se a carga for trifasica:
- Verificar todas as trés fases
- Se a carga for monofasica:

- Verificar a fase

5. Calcular indices de violagao:
- Contar valores precarios onde 0,90 <V < 0,93
- Contar valores criticos onde V < 0,90 OU V > 1,05
- DRP = (contagem_precaria / 1008) * 100
- DRC = (contagem_critica / 1008) * 100

6. Para cada barramento na rede:
- Criar conexao do transformador
- Adicionar carga do ponto de recarga de VE
- Repetir passos 3-5

- Armazenar resultados

7. Resultados de saida:
- Criar relatério com valores de DRP e DRC

- Armazenar valores em planilha por barramento e ponto de carga
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APENCICE B — Capacidade de acomodacéo

Algoritmo 2: Analise do Limite de Carregamento para Alocag&o de Eletroposto
## Entrada:

- Arquivo de rede elétrica (DSS)

- Caracteristicas do eletroposto (poténcia inicial, FP, tenséo)

- Parametros de simulagédo (modo diario, 1008 pontos)

## Saida:
- Poténcia maxima admissivel do eletroposto
- Identificagao do trecho limitante

- Correntes nas fases do trecho limitante

1. Inicializar:
- Lista vazia para elementos monitorados
- Poténcia inicial do eletroposto < 0

- Passo de incremento «— 50 kW

2. Configurar monitores:
- Para cada linha i da rede:
- Se néo for resisténcia:
- Criar monitor ai+1 para linha i

- Adicionar linha a lista de monitoramento

3. Configurar simulagao:
- Definir modo = diario
- Definir numero de pontos = 1008

- Definir passo de tempo = 1,43m
4. Instalar eletroposto:
- Criar transformador (13,8/0,38 kV, 10 MVA)

- Conectar eletroposto (50 kW inicial, FP = 0,92)

5. Enquanto ndo houver violagéo:
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- Para cada linha monitorada i:
- Obter corrente de emergéncia da linha
- Se linha for trifasica:
- Medir correntes nas trés fases
- Verificar violagdo em qualquer fase
- Senao:
- Medir corrente na fase
- Verificar violagao
- Se houver violagao:
- Encerrar analise
- Senao:

- Incrementar poténcia do eletroposto em 50 kW
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