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RESUMO

A mobilidade elétrica tem se consolidado como uma alternativa viavel para a
reducdo das emissdes de carbono e da dependéncia de combustiveis fosseis. No
entanto, a expansao da frota de veiculos elétricos traz desafios para a infraestrutura
elétrica, exigindo um planejamento adequado para garantir a confiabilidade do
suprimento energético. Este trabalho analisa o impacto da inser¢gado de carregadores
de veiculos elétricos na rede elétrica do estado de Pernambuco, com foco no
carregamento das subestacbes de fronteira e na capacidade do sistema de
distribuicdo. Foram realizadas simulagdes por meio dos softwares ANAREDE e
ORGANON, considerando diferentes cenarios de demanda, avaliando o
comportamento dos transformadores e a influéncia dos seus parametros elétricos,
como resisténcia e reatancia equivalente, que impactam diretamente o seu
carregamento. Os resultados indicam que, embora a maioria das subestacdes opere
dentro dos limites técnicos, algumas apresentam sobrecarga significativa
independentemente da conexdo das cargas dos carregadores. Isso evidencia um
esgotamento da capacidade de transformagdo dessas subestagdes, tornando
necessario o reforco da infraestrutura para evitar impactos na qualidade do

fornecimento de energia.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, ANAREDE, ORGANON, Planejamento

Operacional, Impactos na rede.



ABSTRACT

Electric mobility has emerged as a viable alternative for reducing carbon
emissions and dependence on fossil fuels. However, the expansion of the electric
vehicle fleet presents challenges for the electrical infrastructure, requiring proper
planning to ensure the reliability of energy supply. This study analyzes the impact of
integrating electric vehicle chargers into the electrical grid of the state of Pernambuco,
focusing on the loading of transmission-distribution substations and the capacity of the
distribution system. Simulations were carried out using the ANAREDE and ORGANON
software tools, considering different demand scenarios to evaluate the performance of
power transformers and the influence of their electrical parameters, such as equivalent
resistance and reactance, which directly affect their loading. The results indicate that,
although most substations operate within technical limits, some experience significant
overloads regardless of the connection of electric vehicle chargers. This highlights the
saturation of the transformation capacity of these substations, emphasizing the need
to reinforce the infrastructure in order to prevent negative impacts on the quality of

power supply.

Keywords: Electric vehicles, ANAREDE, ORGANON, Operational Planning,
Grid Impacts.
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1 INTRODUGAO

A transicao para a mobilidade elétrica tem ganhado cada vez mais espaco no
cenario global, impulsionada pela necessidade de reduzir as emissbes de gases
poluentes e pela busca por solu¢des energéticas mais sustentaveis. Nesse contexto,
os veiculos elétricos surgem como uma alternativa promissora para substituir
gradualmente os motores a combustdo, promovendo beneficios ambientais e
econbmicos a longo prazo. No entanto, a adogcdo dessa tecnologia exige uma
infraestrutura adequada para suprir a demanda por recarga, principalmente para

viagens longas, garantindo o funcionamento eficiente e acessivel desses veiculos.

A disponibilidade de estagdes de carregamento € um fator determinante para o
crescimento do mercado de veiculos elétricos, especialmente em regides onde a rede
elétrica pode enfrentar desafios estruturais para suportar a nova demanda energética.
O planejamento da instalacdo dessas estagdes deve levar em consideracao diversos
aspectos, como a capacidade da rede de distribui¢cdo, a localizagdo estratégica dos
pontos de recarga e o impacto que o aumento do consumo pode gerar sobre o sistema

elétrico.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da
insercao de carregadores de veiculos elétricos na rede elétrica de Pernambuco,
considerando a infraestrutura existente e as possiveis adaptacdes necessarias para
garantir a confiabilidade do sistema. A pesquisa busca identificar os desafios técnicos
envolvidos nesse processo e propor diretrizes para uma integracao eficiente desses

dispositivos ao setor elétrico.

O estudo baseia-se na avaliacdo de subestacbes estratégicas do estado,
considerando parametros como carregamento, distribuicdo de poténcia e impacto na
estabilidade do sistema. A analise permitira compreender o comportamento da rede
diante do crescimento da frota de veiculos elétricos e subsidiar medidas para
aprimorar a infraestrutura elétrica, tornando-a mais preparada para as demandas

futuras da mobilidade sustentavel.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo deste trabalho é dimensionar uma infraestrutura minima de
carregamento para veiculos elétricos no estado de Pernambuco, utilizando uma
metodologia reconhecida internacionalmente. Além disso, busca-se avaliar se a
insercao dessas novas cargas exigira reforgos ou melhorias no Sistema Interligado
Nacional (SIN), contribuindo para a popularizagdo dos veiculos elétricos (EVs) e a

expansao sustentavel da mobilidade elétrica no estado.

1.1.2 Especificos

e Investigar o papel dos veiculos eletrificados na transicdo energética
global, analisando os diferentes tipos de EVs, suas principais

caracteristicas, vantagens e limitagdes.

e Analisar o contexto atual da matriz elétrica brasileira, apresentando o SIN,
suas divisbes e particularidades, além de discutir critérios para o

dimensionamento de uma infraestrutura de carregamento para EVs.

e Realizar simulagbdes em regime permanente de operagao, por meio do
ANAREDE, realizar contingéncias e obter dados de simulagdes utilizando

o software Organon.

1.2 Organizagao do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, cada um abordando aspectos
especificos da integracdo da mobilidade elétrica a rede elétrica de Pernambuco. A

seguir, é apresentada uma breve descricdo do conteudo de cada capitulo.

O Capitulo 2 aborda a importancia dos veiculos elétricos na transi¢cao energética
global, destacando os diferentes tipos de veiculos eletrificados (BEV, HEV, PHEV) e

suas caracteristicas. Além disso, sao discutidos os tipos de baterias utilizadas nesses
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veiculos e os sistemas de carregamento (AC e DC), com foco nas tecnologias atuais

e suas implicagdes para a infraestrutura de recarga.

No Capitulo 3, é apresentada uma viséo geral da matriz elétrica brasileira, com
énfase SIN. Sao discutidas as principais fontes de geracdo de energia, como
hidrelétricas, edlicas e solares, e a importancia da rede de transmissao para a
estabilidade do sistema. O capitulo também aborda as instalagdes de transmissao,

incluindo a Rede Basica (RB) e as Demais Instalagées de Transmissao (DIT).

O Capitulo 4 apresenta uma metodologia adaptada para dimensionar a
infraestrutura minima de recarga para veiculos elétricos no estado de Pernambuco,
baseada em critérios europeus. Sdo apresentados os calculos para determinar a
quantidade e a localizagdo dos postos de recarga, considerando a extensdo das
rodovias estaduais e federais. Além disso, € discutido o estudo de fluxo de poténcia e

a montagem do caso base para simulagdes.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados das simulagbes de fluxo de
poténcia realizadas com o software ANAREDE, avaliando o impacto da insercao de
carregadores de veiculos elétricos na rede elétrica de Pernambuco. Sdo analisados
os cenarios de operagao normal (N) e contingéncia (N-1), com foco no carregamento
dos transformadores das subestagdes de fronteira. O capitulo também discute os
parametros elétricos, como resisténcia e reatancia equivalente dos transformadores,

e sua influéncia no carregamento desses equipamentos.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, destacando os
principais desafios e limitagdes identificadas na integracdo da mobilidade elétrica a
rede elétrica de Pernambuco. S&o propostas diretrizes para o refor¢o da infraestrutura
elétrica e sugestdes para trabalhos futuros, visando a melhoria continua do sistema e

a preparagao para a expansao da frota de veiculos elétricos.
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2 ELETROMOBILIDADE NO CONTEXTO DE DESCARBONIZAGCAO

A transicao energética e a eletromobilidade tém se destacado como pilares
fundamentais para a descarbonizacdo do setor de transportes, um dos maiores
emissores de gases de efeito estufa globalmente. A adocao de veiculos eletrificados
€ considerada uma das principais estratégias para reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis e reduzir os impactos ambientais do transporte rodoviario [1].

Os veiculos elétricos estdo desempenhando um papel crucial na transformacao
do setor de transportes, impulsionados por avangos tecnolégicos, politicas
governamentais de incentivo e pela crescente conscientizagao sobre a necessidade
de reduzir as emissdes de carbono [1]. Em 2024, estima-se que mais de 11,6 milhdes
de carros eletrificados foram vendidos globalmente, com a China liderando o mercado
[2]. No Brasil, em 2024, foram comercializados cerca de 177 mil EVs, mostrando um

crescimento de 88,8% em relagcao ao ano de 2023 [3].

A adocéo de EVs e a implementagdo de infraestrutura de recarga elétrica sao
elementos-chave para alcangar uma maior descarbonizag¢ao do sistema de transporte.
Isso porque os EVs sao mais eficientes em termos de energia, ndo geram poluigao

local e podem operar com menor consumo de combustivel [4].

2.1 Veiculos Elétricos

Os carros elétricos tém uma histéria rica e complexa que remonta ao século XIX.
Desde suas primeiras aparigdes até o renascimento moderno, os EVs passaram por
varias fases de desenvolvimento e declinio, influenciadas por avangos tecnoldogicos,

mudancas de mercado e questbes ambientais.

Os primeiros carros elétricos surgiram no final do século XIX, com invengdes
significativas como o acidentalmente descoberto motor elétrico de corrente continua
de Zenobe Gramme na Franga em 1873 e a bateria recarregavel de chumbo-acido
desenvolvida por Gaston Plante, mas que foi aperfeicoada por Camille Alphonse
Faure em 1881, e isso se tornou fundamental para o desenvolvimento inicial dos

veiculos elétricos. Tais fatores resultaram na criacdo do Flocken Elektrowagen, carro
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elétrico de Flocken, em homenagem ao seu criador Andreas Flocken, reconhecido

como o primeiro veiculo elétrico, demonstrado na Figura 1 [5][6][7].

Figura 1 - Reconstrugao do primeiro veiculo elétrico do mundo.

Flocken

Rekonstruktion des Elektrowagens von 1888
(2024)

Elektrowagen 1888

Fonte: Retirado de [8].

Durante a chamada "era de ouro" dos veiculos elétricos, entre 1895 e 1905, os
EVs eram populares, especialmente nos Estados Unidos, onde representavam cerca

de 38% do mercado automobilistico. [6]

O declinio dos carros elétricos comegou na segunda década do século XX,
quando os motores de combustao interna ganharam popularidade devido a avangos
tecnologicos, como o motor de arranque elétrico, a produ¢gdo em massa de veiculos a
gasolina mais baratos e a vantagem de uma maior autonomia por parte dos veiculos

a combustdo. [6][9]

Os desafios enfrentados pelos veiculos elétricos incluiam limitagcbes na
tecnologia de baterias, infraestrutura inadequada para recarga e percepcoes culturais

que consideravam os EVs menos robustos. No entanto, ofereciam vantagens como
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maior confiabilidade, menos ruido e poluicdo, o que os tornava uma alternativa

atraente em camparagao aos veiculos de combustao interna [10].

Ao contrario dos veiculos tradicionais, que dependem de motores de combustao
interna que queimam combustiveis fosseis, os motores elétricos utilizam eletricidade,
que € armazenada em baterias recarregaveis. Essas baterias, geralmente compostas
por ions de litio, sdo carregadas por fontes de energia elétrica e alimentam o motor

que impulsiona o veiculo [11].

Carros elétricos tém uma eficiéncia energética muito maior que os veiculos
convencionais. Isso ocorre porque os motores elétricos convertem uma maior
proporgdo da energia armazenada em movimento, ao passo que 0s motores a
combustdo perdem grande parte da energia em forma de calor. Essa alta eficiéncia
contribui para a reducdo do consumo de energia e, consequentemente, para a

diminuicao de custos operacionais [11].

Apesar de seus beneficios, a transicao para carros elétricos enfrenta desafios,
especialmente em relagéo a infraestrutura de recarga e a autonomia dos veiculos. As
estacbes de recarga precisam ser amplamente distribuidas para garantir que os
motoristas possam recarregar suas baterias com facilidade, mas a falta de estacdes

de carregamento acessiveis € um obstaculo significativo para a adogéo de EVs [12].

Os altos custos associados a instalagdo e manutencdo das estagdes de
carregamento também sdo um desafio, especialmente em paises em
desenvolvimento [13] [14]. Além disso, a integracdo de EVs na rede elétrica pode
sobrecarregar a infraestrutura existente, exigindo melhorias na capacidade e
estabilidade da rede [15] [16] [17].

2.2 Tipos de veiculos Eletrificados

Existem diferentes tipos de veiculos eletrificados, cada um com caracteristicas
e sistemas de propulsdo distintos. Os trés principais tipos em circulacdo no Brasil,
demonstrados na Figura 2, incluem: HEV, PHEV e BEV.
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Figura 2 — principais tipos de veiculos elétricos no Brasil.

HEV PHEV BEV

Hybrid Electric Vehicle Plug-in Hybrid EV Battery Electric Vehicle
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Fonte: Adaptado de [18].

2.2.1 Veiculo Elétrico a Bateria (BEV — Battery Eletric Vehicle)

Os Veiculos Elétricos a Bateria (BEV, Battery Eletric Vehicle) sdo movidos
exclusivamente por motores elétricos, alimentados por baterias recarregaveis. Nao
possuem motor a combustdo, o que significa que séo totalmente dependentes de
eletricidade para a operacgao. Eles ndo emitem gases de escape durante a operagao,
tornando-os uma opgdo ambientalmente amigavel, especialmente quando a
eletricidade utilizada é gerada a partir de fontes renovaveis. No entanto, a autonomia
limitada, o tempo de recarga relativamente longo torna a utilizagao desse tipo de EV,
em viagens longas, altamente dependentes de uma infraestrutura de carregamento
nas rodovias. Compdem atualmente cerca de 28% de todos os carros eletrificados em

territorio brasileiro [19] [20].

2.2.2 Veiculo Elétrico Hibrido (HEV - Hybrid Electric Vehicle)

Os Veiculos Hibridos Elétricos (HEV, Hybrid Electric Vehicle) representam uma

tecnologia intermediaria entre os veiculos convencionais, movidos exclusivamente por
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combustéao interna (MCI), e os veiculos totalmente elétricos. Combinando um motor a
combustdo interna e um motor elétrico, os HEVs buscam otimizar a eficiéncia
energética e reduzir emissdes poluentes. Os hibridos ndo dependem de pontos de

recarga [20].

Ainda de acordo com [20] a principal caracteristica dos HEVs é a incapacidade
de recarregar as baterias por meio de fontes externas, como tomadas ou eletropostos.
Em vez disso, a energia elétrica € gerada internamente pelo proprio veiculo, seja por
meio da frenagem regenerativa (que converte energia cinética em elétrica durante a
desaceleragao) ou pelo uso do MCI como gerador. Essa autonomia energética torna

os HEVs uma solugéo pratica para regides com pouca infraestrutura de recarga.

O funcionamento de um HEV baseia-se na sinergia entre os dois motores,
gerenciada por um sistema de controle eletrbnico. A atuagdo de cada componente

varia conforme as condi¢des de condugao:

e Em baixas velocidades ou arrancadas: O motor elétrico assume a
propulsdo principal, reduzindo o consumo de combustivel e as emissdes

em situagdes em que o MCI é menos eficiente.

e Em velocidades mais altas ou demanda elevada de poténcia: O MCI entra
em operagao, enquanto o motor elétrico atua como auxiliar,

complementando a poténcia quando necessario.

Essa combinagao permite que os HEVs alcancem maior eficiéncia energética em
comparagao aos veiculos convencionais, além de reduzirem significativamente o
consumo de combustivel e as emissdes de CO,. Atualmente compdem cerca de 35%

da frota nacional de veiculos elétricos.[19] [21]

2.2.3 Veiculos Hibridos PLUG-IN (PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

Os Veiculos Hibridos Plug-in(PHEV, Plug-in Hybrid Electric Vehicle) também
combinam motores elétricos e a combustdo, mas tém a capacidade de recarregar
suas baterias externamente, permitindo que sejam conduzidos em modo totalmente
elétrico por distadncias mais curtas, antes de o motor a combustdo assumir. Oferecem

a flexibilidade de operar tanto em modo elétrico quanto hibrido, aumentando a



22

autonomia e permitindo que o motorista utilize o motor a combustdo quando
necessario. Suas desvantagens incluem o custo mais elevado, resultado da
combinacao de dois sistemas, e a possibilidade de exigir manutengcdo mais complexa
devido a presenca dos dois motores. Atualmente a participacado total no mercado
brasileiro é de 35% [19] [21] [22].

2.3 Baterias

As baterias, principalmente de ion-litio, s&o o principal meio de armazenamento
de energia em veiculos eletrificados. Elas sao projetadas para oferecer alta densidade
de energia e eficiéncia de carga/descarga, sendo criticas para a autonomia e
desempenho do veiculo. Nos BEVs e PHEVs, a bateria armazena energia elétrica,
enquanto nos HEVs, ela auxilia na recuperagao de energia durante frenagens [4]. Ao
longo do tempo, as baterias evoluiram para tecnologias mais eficientes e com maior
capacidade de armazenamento, refletindo as necessidades da sociedade moderna,
como no caso das baterias recarregaveis e as de ions de litio, predominantes
atualmente.

Os parametros de capacidade nominal, tensao e corrente maxima de descarga
sdao fundamentais para a analise e otimizagdo do desempenho de baterias, com
diferentes modelos e métodos de carga/descarga influenciando a capacidade,
resisténcia interna e eficiéncia de armazenamento de energia. A definicdo dos

parametros pode ser encontrada a seguir [23]:

e Capacidade nominal: Medida em ampere-horas (Ah) ou miliampere-horas
(mAh), indica a quantidade de carga que a bateria pode armazenar e

fornecer. Quanto maior a capacidade, maior o tempo de operacao.

e Tensao: A tensdo nominal de uma célula de bateria € determinada pelo

material do eletrodo e o tipo de eletralito.

by

e Corrente maxima de descarga: Refere-se a quantidade maxima de
corrente que a bateria pode fornecer sem danificar seus componentes
internos. Este parametro é crucial para dispositivos que demandam picos

de alta corrente, como ferramentas elétricas e veiculos elétricos.
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e Ciclos de carga/descarga: Este parametro determina quantas vezes uma
bateria pode ser recarregada antes de sua capacidade de retengao de

energia diminuir significativamente.

Para o dimensionamento de um acumulador em um veiculo elétrico, pode ser
necessario utilizar associacées de células em série e/ou em paralelo. Na associacao
em série, a tensdo total do sistema corresponde a soma das tensdes individuais das
células, enquanto a capacidade nominal permanece inalterada [23].

Por outro lado, na associacdo em paralelo, a tensdo do sistema se mantém
igual a de uma unica célula, mas a capacidade nominal é aumentada, resultando em
uma maior capacidade de armazenamento de energia, como demonstrado na Figura
3.

Figura 3 - Associacao série e paralelo

Série e Paralelo

Paralelo Série
|
12 W 100AhH - 12 V 100AR 12V 100Ah 12V 100Ah
= 12V 200Ah _
= 24V 100Ah — = 24V 200Ah
- + - =% [~ =+
12V 100Ah 12V 100AR 12 WV 100AR 12 V 100Ah

Fonte: Autoria propria

2.3.1 Tipos de Baterias

As baterias, desde suas primeiras invengdes, tém sido utilizadas no
desenvolvimento de tecnologias moveis e de armazenamento de energia. O primeiro
dispositivo considerado uma bateria foi a pilha de Volta, criada em 1800 por
Alessandro Volta, essa pilha foi baseada em reagdes de oxirreducdo e que pode

promover uma corrente elétrica a um circuito. [24]

Em 1859, Gaston Plante criou o primeiro sistema recarregavel de chumbo-acido,
que se destacou como um dos acumuladores mais bem-sucedidos de todos os
tempos. Sua invengao impulsionou o0 avanco das baterias secundarias, levando ao

desenvolvimento de modelos reutilizaveis, como as de niquel e alcalinas. [25]
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Ao longo do tempo, as baterias evoluiram para tecnologias mais eficientes e com
maior capacidade de armazenamento, refletindo as necessidades da sociedade
moderna, como no caso das baterias recarregaveis e as de ions de litio,

predominantes atualmente.

2.3.1.1 Baterias de Chumbo-Acido

Uma das mais antigas e utilizadas, principalmente em carros e sistemas de
energia estacionaria. Ela utiliza chumbo e diéxido de chumbo como eletrodos, com
uma solugdo de acido sulfurico como eletrdlito, como representada na Figura 4.
Apesar de seu custo relativamente baixo, as baterias de chumbo-acido tém menor

eficiéncia e vida util limitada [26].

Figura 4 - Caracteristicas da bateria de chumbo acido.

Terminal positivo Terminal negativo

Tampas de ventilagdo

Solugdo eletrolitica

i (acido sulfurico diluido)
Conector das células

Eletrodo positivo Caixa protetora

(diéxido de chumbo)

(chumbo)

Fonte: Retirado de [27]

2.3.1.2 Baterias de Litio

Uma das tecnologias mais recentes e amplamente usadas, especialmente em
dispositivos portateis e veiculos elétricos, como representada na Figura 5. As baterias
de ions de litio tém alta densidade energética, durabilidade e leveza. Elas sdo mais

eficientes e tém maior capacidade de carga, comparadas com outras tecnologias [26].

Essas baterias sdo formadas por células agrupadas em moddulos e

posteriormente em packs que podem variar de acordo com o modelo e tipo do veiculo.

Existem diferentes tipos de baterias de litio, como:
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) Litio cobalto (LiCoO,): Comumente usada em eletronicos portateis séo
compostas por oxido de cobalto que funciona como catodo e carbono

grafite como anodo, no entanto apresenta vida util limitada [28].

) Litio ferro fosfato (LiFePO,): Usada em veiculos elétricos, mais estavel

e segura. Apresenta longa vida util e uma menor densidade energética. [28]

) Litio manganés (LiMn,O,): Com boa estabilidade térmica e maior vida
util, apresenta menor custo sendo usada em veiculos elétricos e hibridos, no entanto

tende a perder a capacidade ao longo do tempo.

Figura 5 - Bateria de litio de EV

Fonte: Retirado de [29].

2.3.1.3 Bateria de Niquel-Cadmio (NiCd)

Embora tenha sido popular em aplicagdes como ferramentas portateis e
cameras, seu uso tem diminuido devido a baixa densidade energética e aos

problemas ambientais relacionados ao cadmio [28].

2.3.1.4 Bateria de Niquel-Hidreto Metalico (NiMH)

Uma evolucao da bateria NiCd. A maior diferenca em relacéo a de NiCd é que,
este tipo de bateria, utiliza hidrogénio retido em uma liga metalica na forma de hidreto
para compor o eletrodo negativo ao invés de cadmio [30][31]. Embora tenha maior

capacidade, sua performance ainda é inferior a das baterias de litio [26].
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2.4 Carregadores AC/DC

Os carregadores internos, presentes em alguns tipos de EVs, sao responsaveis
por converter a energia da rede elétrica em energia armazenavel nas baterias. Eles
podem ser de carregamento condutivo ou indutivo, com diferentes niveis de poténcia
[32]. Nos BEVs e PHEVs, o carregador interno converte corrente alternada (AC) em
corrente continua (DC), que é usada para carregar as baterias. A transigdo para a
mobilidade elétrica depende ndo apenas da evolugado tecnoldgica dos veiculos, mas
também do desenvolvimento de uma infraestrutura de recarga eficiente e acessivel.
Segundo o relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA) [33], a expansao dos
carregadores esta intimamente ligada ao crescimento das vendas de EVs, exigindo

investimentos continuos e planejamento estratégico para atender a demanda global.

2.4.1 Tipos de Carregadores

A infraestrutura de recarga divide-se em duas categorias principais, conforme

velocidade e poténcia: Carregadores AC e carregadores DC.

2.4.1.1 Carregadores AC — Corrente Alternada

Carregadores lentos (AC), sao utilizados predominantemente em residéncias ou
locais de estacionamento prolongado, operam entre 3,7 kW e 22 kW, representados
na Figura 6. S&o ideais para recarga noturna, mas demandam maior tempo para carga
completa. O tempo de recarga de um veiculo elétrico depende da capacidade da
bateria, da poténcia do carregador e da eficiéncia com que o sistema de carregamento
do veiculo consegue aproveitar essa poténcia. Em residéncias brasileiras, esse
processo pode variar de aproximadamente 4 a 12 horas para uma recarga completa

de 0% a 100%, como demonstrado na Figura 7 [34].
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Figura 6 - Carregador AC 22 kW.

Fonte: Retirado de [35]

Figura 7 - Tempo de recarga por poténcia dos carregadores AC.

=

(-

6-8 |
I 3-4 h
Fonte: Retirado de [34].

Os carregadores AC operam através de etapas de conversédo e regulagao.
Primeiramente, um transformador reduz a tensédo da rede, que esta geralmente em
110V ou 220V, para niveis compativeis com o dispositivo. Em seguida, um circuito
retificador converte a corrente alternada em pulsante, que é filtrada por capacitores
para suavizar a onda [36]. Ainda de acordo com [33], em 2023 a quantidade de

carregadores lentos no mundo era de 1,84 milhdo, com a China liderando com mais
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55% de todos os dispositivos desse tipo. O Brasil possui 12397 eletropostos de

corrente AC, de acordo com [37].

2.4.1.2 Carregadores DC — Corrente continua

Os carregadores de corrente continua (DC), representados na Figura 8,
desempenham um papel essencial na infraestrutura de recarga dos EVs,
proporcionando carregamento rapido e eficiente. Esses dispositivos sdo amplamente
utilizados em estagdes de recarga rapida e rodovias, permitindo que os motoristas
reabastegam suas baterias em um curto periodo em relagdo aos carregadores AC
[38].

Figura 8 - Carregador DC 150 kW

Fonte: Retirado de [39].

Diferentemente dos carregadores de corrente alternada (AC), os carregadores

DC fornecem eletricidade diretamente na forma de corrente continua para a bateria
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do veiculo, eliminando a necessidade de conversdo dentro do proprio carro. Essa

abordagem resulta em tempos de recarga significativamente reduzidos [38].
Os carregadores DC podem ser classificados em diferentes poténcias:

e Carga rapida (50 kW a 150 kW): Comum em centros urbanos e rodovias,

permite recarga de 80% da bateria em aproximadamente 30 minutos.

o« Carga ultrarrapida (acima de 150 kW): Usada em estagbes de alto
desempenho, capaz de carregar varios veiculos simultaneamente com tempos

de recarga ainda mais reduzidos [40].

De acordo com [33], em 2023 existiam cerca e 1,39 milhdo de carregadores
rapidos no mundo, a China domina o mercado com 1,20 milh&o instalados no pais.
De acordo com [37], o Brasil possui atualmente 2430 estagbes de recarga rapida. No

entanto, em Pernambuco, ha apenas 15, todas localizadas na cidade do Recife.
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3 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Para que o uso de veiculos elétricos seja realmente sustentavel, é essencial que
a eletricidade utilizada na recarga desses veiculos provenha de fontes que minimizem
impactos ambientais. A matriz elétrica brasileira € uma das mais diversificadas do
mundo. Parte dessa diversificagdo deve-se ao fato de que o Brasil possui uma
localizagcao geografica privilegiada, com regides umidas ricas em rios, e regides secas

com alto incidéncia de irradiacao solar e ventos.

Por ser um pais hidrologicamente rico, a fonte renovavel de energia que contribui
para a maior parcela de eletricidade gerada € a hidrelétrica. Em 2025 cerca de 108
GW de poténcia instalada provem de usinas hidrelétricas de grande e de pequeno
porte [41].

Esse tipo de geragao utiliza maquinas girantes com elevada inércia rotativa, o
que garante uma boa estabilidade de frequéncia devido a energia cinética
armazenada no rotor dessas maquinas. As Usinas Hidrelétricas (UHEs) sao
despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),

que leva em consideracao critérios econdmicos, operacionais e ambientais [42].

No entanto, o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) que anteriormente possuia em
sua matriz elétrica uma participacdo maior do que 50% de hidrelétricas, apresenta em
2025 uma parcela de 44% de poténcia instalada de geragéo, com previsao de que em
2029 sua contribuicdo no montante total se reduza para 41%, como representado na

Figura 9.

Essa reducdo deve-se ao crescimento de outras fontes renovaveis, como eolica
e fotovoltaica, impulsionadas pela transicdo energética global e pela redugédo de
custos tecnoldgicos. Somadas a Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD), essas

fontes variaveis representam atualmente 39,30% da matriz [41].
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Figura 9 - Matriz elétrica nacional em 2025 e 2029.
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Fonte: Adaptado de [41].

3.1 Sistema Interligado Nacional

De forma a aproveitar a diversidade energética brasileira e garantir mais robustez
ao sistema, a malha de transmissao do SEB ¢ interligada [41]. Operar o sistema de
maneira interligada significa mais robustez e melhores condigées no atendimento a
demanda. O Sistema Interligado Nacional € responsavel por equilibrar as disparidades
sazonais e geograficas do pais. Enquanto o Sul e o Sudeste possuem periodos de
seca que afetam a geracéo hidrelétrica, o Norte e o Nordeste podem compensar essa
lacuna com suas reservas hidricas ou outras fontes, garantindo estabilidade ao

suprimento energético.

O SIN é segmentado em quatro subsistemas que refletem as particularidades de
cada macrorregiao, Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Nordeste (NE), Norte (N) e Sul(S)
[42], como representado na Figura 10. Essa divisdo facilita a gestdo de recursos
naturais: areas com abundancia hidrolégica, como a regido Sul, complementam
regides com maior potencial edlico ou solar, como o Nordeste. A transferéncia de
energia entre essas zonas € viabilizada por linhas de transmissao de alta capacidade,

que atuam como "artérias" do sistema.

Essa dindmica ndo sé maximiza o uso de fontes renovaveis, mas também reduz
custos operacionais, pois evita a necessidade de acionar termelétricas em momentos

de escassez daquele subsistema. A expansao de fontes variaveis, como edlica e
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solar, introduziu novos desafios a operagao do SIN. O Nordeste, por exemplo, tornou-
se um polo de geragao edlica e solar, exigindo uma maior capacidade das linhas de

transmissao para escoar o excedente produtivo.

O ONS gerencia esses fluxos por meio de limites operacionais, definidos
conforme a capacidade técnica das infraestruturas. Esses limites, no entanto, sao
dindmicos: a medida que novas usinas e linhas sédo incorporadas, o ONS reavalia
parametros para evitar sobrecargas e manter a seguranga do sistema. Em cenarios
criticos, como falhas abruptas em grandes geradores ou flutuagdes perigosas na
frequéncia da rede, o SIN conta com mecanismos automaticos de protecao, e
instrucdes de operagao presentes em [42]. Um deles € o seccionamento controlado,
que isola subsistemas afetados para conter disturbios e preservar o restante da rede.
Essa funcionalidade é vital em um pais continental como o Brasil, onde eventos
climaticos extremos ou falhas técnicas podem comprometer regides inteiras se nao

houver resposta imediata.

Figura 10 - Subsistemas elétricos do SIN.
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Fonte: Autoria propria.
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3.1.1 Instalagées de Transmissao

O SIN é regulamentado por diretrizes técnicas e operacionais estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que organizam as infraestruturas de
transmissao de energia elétrica. Essas instalagdes, geridas por empresas autorizadas
pela Unido por meio de outorgas, sdo categorizadas em Rede Basica (RB), Demais
Instalagcdes de Transmissao (DIT) e Interligagdes Internacionais de Transmissao (ITI).
Apesar de serem categorizadas de forma independente, as interligagdes
internacionais sdo submetidas aos mesmos padrdes técnicos e comerciais que regem
a Rede Basica. Essa equiparacao regulatoria garante que, embora tenham finalidades
especificas, essas estruturas sigam diretrizes operacionais e tarifarias equivalentes
as aplicadas as instalagdes da RB [43]. Nesse contexto, esse texto focara apenas na

rede basica e demais instalacdes de transmissao.

3.1.1.1 Rede Basica

A RB é parte fundamental do SIN, com uma malha de transmisséao totalizando
171.640 km em 2025 [41]. A sua importancia esta em assegurar a estabilidade
operacional e a seguranca energética do pais. A RB atua como uma peca motriz para
equilibrar a balanga entre a geragéo e a carga, mitigando eventuais desequilibrios que
possam levar a variagdes de frequéncia e interrupcdes no fornecimento. Ao permitir
uma gestdo eficiente dos recursos, ela também contribui para a otimizagdo da
capacidade instalada, direcionando energia de regides com excedente para aquelas
com déficit. Outro aspecto fundamental é sua capacidade de integragéo tecnoldgica,
pois interliga usinas hidrelétricas, parques edlicos, complexos solares e termelétricas,
consolidando a diversidade da matriz brasileira e reduzindo a dependéncia de uma
unica fonte. A RB faz parte do sistema de transmissao, que se diferencia da rede de
distribuicdo, responsavel pelo fornecimento de energia em média e baixa tensdo aos
consumidores finais. Ainda de acordo com [44], equipamentos que operam em tensao
igual ou superior a 230 kV podem integrar a Rede Basica, incluindo linhas de
transmissao, transformadores de poténcia e seus respectivos enrolamentos
secundario e/ou terciario, mesmo que estes operem em tensdes inferiores a 230 kV,

desde que o enrolamento primario esteja em 230 kV ou mais.
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3.1.1.2 DIT — Demais Instalagbes da Transmisséo

As DITs englobam infraestruturas que, apesar de exercerem fungdes de
transmissao, nao integram a rede basica do SIN. S&o essenciais para viabilizar a
conexao de unidades geradoras ao SIN e garantir o fornecimento de energia elétrica
a grandes consumidores. De acordo com os critérios normativos presentes em [44],
sao classificadas como DITs as instalagdes que atendem a requisitos especificos, tais
como linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestagdo utilizados por centrais geradoras ou consumidores em
carater exclusivo ou compartilhado, sem restricdo em relagdo ao nivel de tensao e
infraestruturas de transmissao, operando em tensdes inferiores a 230 kV, mesmo

quando localizadas dentro de subesta¢des da RB.
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4 CRITERIOS DE EXPANSAO DE POSTOS DE RECARGA E
MODELAGEM DAS CARGAS PARA O ESTADO DE PERNAMBUCO

Uma das principais vantagens dos veiculos a combustdo € a rapidez no
abastecimento do tanque e a ampla disponibilidade de postos de combustivel nas
rodovias nacionais. Como consequéncia, o transito entre cidades, estados ou até
mesmo paises torna-se viavel. No caso dos veiculos eletrificados, especialmente os
BEVs o deslocamento intermunicipal ja se configura como um desafio. A distribuigdo
desigual de postos de recarga, muitas vezes concentrados apenas em grandes
centros urbanos, o tempo prolongado de carregamento e as filas frequentes sao
fatores que dificultam viagens de longa distancia para esses veiculos. Tais obstaculos
desestimulam a maioria dos consumidores na hora de escolher um automével novo
[45].

Por outro lado, a possibilidade de carregar o veiculo em casa e o custo reduzido
da energia elétrica em comparagdo com etanol e gasolina tornaram os BEVs
populares entre motoristas de aplicativo em grandes cidades. Empresas criaram
categorias exclusivas para esse tipo de veiculo em suas plataformas, incentivando a
migragdo para modelos eletrificados [46]. Com a gasolina em 2025 custando em
média R$ 6,31, o kWh residencial custando R$ 0,77 e kWh de recarga rapida custando
R$ 2,25 é possivel realizar a comparacgéo entre os dados Tabela 1 e Tabela 2, onde
RDC indica que os valores foram calculados considerando o custo da recarga rapida

e RAC considerando os custo da recarga residencial [47].

A comparacéo mostra que mesmo o cendrio mais caro para os EVs ainda é mais

barato do que o custo por km rodado dos carros a combustéo.



Tabela 1 - Custo por km rodado de carros a combustao.

Capacidade | Consumo | Autonomia | Tanque CuEio
Modelo .~ | por km
do tanque | urbano (km) cheio
rodado
Fiat
Pulse _ R$
Hybrid 48 litros 10,2 km/L | 489,6 km 302,88 R$ 0,62
1.0T
Hyundai RS
Creta 50 litros 8,9 km/l 445 km R$ 0,71
315,50
1.6T
Chevrolet _ R$
Onix 1.0 44 litros 13,9km/l | 611,6 km 277.64 R$ 0,45
Fonte: Retirado de [47].
Tabela 2 - Custo por km rodado de EVs
Modelo Capacidade | Consumo Autonomia Bateria cheia (RDC Custo por km
da bateria urbano ou RAC) (RDC/RAC)
Kwid E-
Tech 26,8 kWh 9,4 km/kWh | 251,9 km R$ 60,30 ou R$ 20,64 R$ 0,24 ouR$ 0,08
BYD
Dolphin 38,8 kWh 9,5 km/kWh | 368,6 km R$ 87,30 ou R$ 29,88 R$ 0,24 ou R$ 0,08
Mini
8¥VM Ora lg31kwh  |6,6km/kWh |416,5km | R$ 1420uR$48,59 | R$ 0,34 0uR$ 0,12
Volvo
EX30 69 kWh 6,3 km/kWh | 434,7 km R$ 155,25 0uR$ 53,13 |R$ 0,36 ouR$ 0,12

Fonte: Adaptado de [47].
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Logo, para viabilizar o transito entre cidades e impulsionar a popularizagao dos

carros elétricos, é essencial desenvolver uma infraestrutura de recarga que permita o

deslocamento de veiculos leves e comerciais entre os extremos do estado de

Pernambuco.

Este capitulo tem como objetivo propor uma metodologia para dimensionar uma

infraestrutura minima de recarga para veiculos eletrificados, determinando poténcia

instalada, tipos e quantidade de carregadores.
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4.1 Metodologia europeia para expansao da rede de carregamento e
popularizagao de veiculos elétricos

A transicado para a mobilidade elétrica € um dos principais topicos nas politicas
de descarbonizagao de todo o mundo. Nesse contexto, a Unido Europeia por meio do
pacote “Fit fo 55” [48], anunciou uma regulamentacao sobre a implantagao de pontos
de carregamento acessiveis ao publico para veiculos elétricos, visando garantir
cobertura minima, acessibilidade e padronizagéao técnica [49]. A rede principal da
RTE-T, estrada que conecta regides estratégicas do continente, exige dos Estados-
Membros a implementacao de plataformas de carregamento com distancia maxima

de 60 km entre si, em cada sentido de circulagéo.

Os prazos e especificacdes técnicas sdo escalonados para permitir adaptacao
gradual onde é esperado que até 2025, cada plataforma deve oferecer poténcia total
minima de 400 kW, incluindo pelo menos um ponto de carregamento individual de 150
kW, ou seja, um carregador DC [49]. Tal requisito é para evitar que uma estacdo de
recarga possua 8 carregadores de 50 kW, se distanciando da premissa de
carregadores mais rapidos nas estradas. E em 2027 espera-se que a poténcia total

por plataforma deve atingir 600 kW, com dois pontos de 150 kW cada [49].

Esse incremento reflete a expectativa de maior demanda e a necessidade de
reduzir tempos de espera, alinhando-se ao crescimento projetado da frota elétrica.
Ainda de acordo com [49], para veiculos comerciais na RTE-T foi proposto a poténcia
minima de 350 kw em um carregador individual a cada 60 km, ja para as demais

rodovias da Unido Europeia, um ponto de carregamento a cada 100 km.

4.2 Adaptando a metodologia para o estado de Pernambuco

O estado de Pernambuco, localizado no Nordeste do Brasil, faz fronteira com
cinco estados: Paraiba, Ceara, Piaui, Bahia e Alagoas. Seu territério é dividido em
cinco mesorregides, todas marcadas por polos comerciais e centros de
desenvolvimento estratégicos. Dentre as principais rotas econdmicas, destaca-se o
eixo Recife-Petrolina, com aproximadamente 710 km de extensdo. Esse corredor
logistico atravessa quase todo o territério pernambucano, conectando cidades

importantes como Arcoverde e Caruaru, e culmina na divisa com a Bahia. Além de



38

impulsionar o comércio regional, a rota integra atividades agricolas, industriais e de

servigos, consolidando-se como um vetor de crescimento para o estado [50] [51].

A eletrificacdo do trecho Recife-Petrolina surge como um passo estratégico para
impulsionar o desenvolvimento sustentavel de Pernambuco e fortalecer sua posi¢cao
como polo logistico do Nordeste. Com seus 710 km conectando regides produtivas, a
implementacgao de infraestrutura para veiculos elétricos, aproveitando-se do enorme
numero de usinas de energias renovaveis no Nordeste, traria beneficios em diferentes
areas. A eletrificagdo viabilizaria o transporte de carga mais eficiente e de menor
custo, fortalecendo o escoamento de produtos agricolas do Vale do Sdo Francisco,
como frutas irrigadas [50], e de bens industriais do Grande Recife [51]. Isso
aumentaria a competitividade do estado em mercados nacional e internacional,

atraindo investimentos em tecnologia e logistica verde.

Porém, para democratizar o acesso a energia elétrica, € de suma importancia
que a infraestrutura de recarga possa abranger todas as rodovias pavimentadas do
estado. De acordo com [52], foi possivel realizar o levantamento do comprimento de
toda rede rodoviaria pavimentada do estado, presente na Tabela 3. E crucial destacar,
porém, que esse calculo abrange apenas as vias interestaduais e interurbanas,

excluindo trechos urbanos.

Tabela 3 - Extensao das rodovias estaduais e federais no estado de Pernambuco.

Rodovias Estaduais

Pista Simples (km) 5759,18
Pista duplicada (km) 184,94
Pista triplicada (km) 11,15
Ja pavimentadas (km) | Em pavimentagao (km)

5955,27 122,04
Total (km) 6077,31

Fonte: Adaptado de [52].

Para dimensionar corretamente o numero de postos de recarga (PR), é
importante levar em consideragao que os trechos que contém pistas duplicadas e
triplicadas dever&o conter estagbes em ambos os lados da rodovia. Logo, o calculo

do numero minimo de postos, de acordo com [49] para veiculos leves € dado por:


https://eur-lex.europa.eu/procedure/EN/2021_223
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N Extensao da rodovia (km)

postos — [ 60 (4.1)

Ao aplicar a duplicagao e triplicacdo das vias existentes, incorporando esses
incrementos ao comprimento total registrado na Tabela 3, e substituindo os valores
na equagao (4.1), obtém-se um total de 105 postos de recarga para veiculos leves
distribuidos em todo o estado de Pernambuco. Especificamente, para o trecho Recife
-Petrolina, que abrange 710 km, sdo projetados 15 carregadores exclusivos para
veiculos comerciais. Quanto as demais rodovias estaduais, o dimensionamento de

estagdes para veiculos de carga segue o seguinte critério:

__ [Extensdo da rodovia (km) 4.2)

N i
ostos comerciais
P tai 100

Subtraindo a extensdo da rota RE-PET (Recife - Petrolina) do total de
quildbmetros e aplicando esse ajuste a equacgao (4.2), obtém-se 54 plataformas de
carregamento dedicadas a veiculos de carga e servigos, o0 que eleva o total para 174

estacdes de recarga.

A normativa [49] estabelece que as estacdes para automodveis devem oferecer
poténcia total de 400 kW, enquanto as destinadas a veiculos de carga requerem 350
kW. Com base nesses parametros é possivel calcular tanto a quantidade necessaria
de carregadores quanto a demanda energética total, valores presentes na Tabela 4.
O valor de fator de poténcia considerado foi de 0,98, padrao adotado pela maioria dos

fabricantes

Tabela 4 - Quantidade de Postos de recargas x Carga

Quantidade PR Carga (MW)

Veiculos Leves 105 42
veiculos 69 24,15
Comerciais

Total 174 66,15

Fonte: Autoria propria.



40

4.3 Estudo de Fluxo de Poténcia

A analise do fluxo de poténcia € uma ferramenta indispensavel para a operagao
e planejamento de sistemas elétricos, permitindo avaliar o equilibrio entre geragao e
demanda, distribuicdo de poténcia ativa e reativa, e condicbes operacionais da rede.
A analise consiste em resolver um sistema de equagdes nao lineares derivadas das
leis de Kirchhoff, visando determinar as tensdes nodais, fluxos de poténcia ativa e
reativa, e perdas no sistema. O resultado dessa ferramenta € uma imagem estatica
do sistema, ou seja, em regime permanente, ignorando completamente o regime

transitério [53].

As equacbes fundamentais utilizadas na modelagem do fluxo de poténcia
baseiam-se na conservacdo de poténcia ativa e reativa nos nés da rede, onde a
poténcia liquida injetada deve ser compativel com as poténcias que fluem pelos
componentes internos. Isso se fundamenta na primeira lei de Kirchhoff, enquanto a
segunda lei de Kirchhoff permite relacionar as quedas de tens&do aos estados dos

terminais da rede [53].

Segundo afirma [53], o problema do fluxo de poténcia é definido por quatro

variaveis principais em cada barra (k) da rede:

e Vk— Magnitude da tensdo nodal;

« Ok - Angulo da tensdo nodal;

o Px— Geracao liquida de poténcia ativa;

e Qx- Injecéao liquida de poténcia reativa.

A resolucao de equacdes néo lineares se da por meio de métodos iterativos, por

isso, € necessario conhecer ao menos duas das incégnitas. Devido a essa restrigcao
as barras sao classificadas conforme seus paramétricos conhecidos:

« Barras PQ: Poténcia ativa (P) e reativa (Q) constantes, representando cargas;

e« Barras PV: Poténcia ativa (P) e magnitude de tensdo (V) constantes,
associadas a geradores;

e Barra V6: Tensao (V) e angulo (0) fixos, servindo como referéncia para o
sistema.

As equacdes do fluxo de poténcia derivam da Primeira Lei de Kirchhoff,
garantindo o balango de poténcia em cada né [Monticelli]. Para cada barra k, tem-se:
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Pe= " PinCio Vi, O, ) (43)
meQy
Qu+ Q) = D Quom (Ve Vi B O) (44)
meQy

Onde, de acordo com [53]:

e k=1,..n,sendo nonumero de barras da rede;

e () = conjunto das barras vizinhas da barra k;

e Vi, Vm = Magnitude das tensdes das barras terminais do ramo k — m;
e 0Ok, Bm= angulos das tensdes das barras do ramo k - m;

¢ Pim = fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;

¢ Qxm = fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;

e Q" =injecdo direta de poténcia reativa na barra k por meio de elemento shunt.

Por fim, o sistema resultante € ndo linear e resolvido numericamente por
métodos como Newton-Raphson ou Gauss-Seidel de maneira iterativa.

4.4 Montagem do caso base.

A analise do fluxo de poténcia e do comportamento do sistema elétrico no estado
exige a combinagdo de cenarios de geragdo e carga, fundamentais para subsidiar
decisdes operativas e garantir a seguranga energética. Nesse contexto, o ONS
fornece casos de referéncia que modelam condigbes de geracdo e patamares de
carga, adaptados as particularidades regionais, como as variagdes sazonais € a

crescente participagao de fontes renovaveis.

Para simular a parte do SIN que diz respeito a Pernambuco, faz-se necessario
utilizar os casos do PARPEL [42], proporcionando a configuragéo, carga e geragao do

SIN no horizonte de cinco anos.
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Os dados de carga sdo enviados ao ONS diretamente pelos agentes de
distribuicdo. O despacho da geragao é realizado com base nos dados historicos,
levando em consideragdo cada fonte e sua localidade, além de alterar o fator de
capacidade dependendo da época do ano e da unidade federativa em que esta
instalada. Uma das prerrogativas utilizadas pelo ONS na montagem dos casos, é
representar apenas centrais geradoras com Contrato de Uso do Sistema de
Transmissdo (CUST) firmado, o que pode levar a condigcbes operacionais mais

restritivas [42].

Para este estudo, que visa analisar se uma infraestrutura de carregamento de
veiculos exigira um reforgo adicional no SIN, é pertinente realizar algumas alteragdes
no que diz respeito a analise dessa inser¢ao de novas cargas na pior condi¢gao para o
atendimento as demandas, um caso sem MMGD e com o maior valor de carga

registrado no barramento, independente do horario.

Como esses carregadores se conectariam diretamente a rede de distribuicdo
estadual, todo o fluxo gerado por essas cargas passaria pelas chamadas subestagdes
de fronteira, que interligam os sistemas de transmisséo e distribuigdo. O estado de
Pernambuco conta com 17 subestacdes de fronteira, das quais se ramificam diversos
circuitos de distribuicdo. Além disso, existem outras trés subesta¢des (SEs) fora do
estado que atendem a carga da Neoenergia PE: SE Chapada I, localizada no Piaui;
SE Juazeiro da Bahia Il; e SE Zebu Il, em Alagoas. Assim, o total de subestag¢des de
fronteira chega a 20, conforme ilustrado na Figura 11. E importante destacar que, em
cada subestacao de fronteira, estdo conectadas diversas subestagdes do sistema de
distribuicdo, sistema no qual serdo integradas as cargas dos carregadores de veiculos
elétricos. Assim, mesmo que determinada regido ndo possua muitas subestagdes de
fronteira, ainda pode contar com varias subestacbes de distribuicdo. A carga
associada a cada barramento de fronteira corresponde ao somatério das demandas

das subestagdes de distribuicdo a ele conectadas.



Figura 11 - Diagrama elétrico do estado de Pernambuco
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Para estressar ainda mais o caso em estudo, é pertinente utilizar a carga Maxima
nao coincidente, adotada pelo ONS para a analise da transformacao de fronteira e a
apresentacdo dos resultados durante as reunides regulares do ciclo do PARPEL. A
particularidade desse tipo de carga € que ela representa o maior valor de demanda
da respectiva subestagao, independentemente do horario. Dessa forma, nao faz
sentido utilizar um patamar de carga baseado nos casos de referéncia. No entanto, o

cenario adotado considera o Nordeste como exportador de energia [42].

Além disso, para aumentar o carregamento nos transformadores, € conveniente
retirar toda a geracao presente na barra, bem como os shunts capacitivos. A Figura
12 apresenta os valores de carregamento originais do caso de referéncia de 2028, no
patamar de maxima diurna, e os novos valores de capacidade de transformacao apos
a aplicagdo das medidas mencionadas, onde é possivel observar um crescimento

médio de 11% no carregamento dessa subestagao.

Figura 12 - SE Mirueira, caso de referéncia original/modificado.
Caso de referéncia original Caso de referéncia alterado
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Fonte: Autoria propria.

4.5 Divisao das cargas.

Devido a sua grande extensdo, o estado de Pernambuco nao possui
subestacdes de fronteira que abranjam todo o seu territério. De acordo com a Figura

11, a ultima subestacao de fronteira do estado € a SE Bom Nome, o que sugere a falta
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de uma rede de transmissao robusta para o restante do estado. No entanto, como
mencionado anteriormente, trés subestagdes localizadas fora da unidade federativa

abastecem cargas dessa regidao: Chapada |, Juazeiro Il e Zebu II.

Como o critério utilizado para quantificar os postos de recarga foi a extensao das
rodovias, 0 montante de aproximadamente 66 MW seria distribuido igualmente entre
as subestacoes de fronteira do estado. Porém, diante da escassez de subestacdes de
RB no lado esquerdo de Pernambuco, delimitada pela parte escura do mapa na Figura
11, o estudo adotou como premissa a divisdo do estado em duas grandes regides: o
lado esquerdo, atendido pelas SEs Chapada I, Juazeiro II, Bom Nome e Zebu Il, e 0
lado direito, atendido por 16 subestag¢des. Dessa forma, cada regiao receberia metade

da carga dos carregadores, resultando nos valores presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Divisdo das Cargas entre as subestagdes de fronteira.

Regiao 1 MW Mvar
Chapadall 8,27 1,68
Zebulll 8,27 1,68
Juazeiro 8,27 1,68
Bom Nome 8,27 1,68

Regiao 2 MW Mvar
Mirueira 2,07 0,42
Mirueira Il 2,07 0,42
Pau Ferro 2,07 0,42
Lagoa do Carro Il 2,07 0,42
Bongi 2,07 0,42
Jaboatao ll 2,07 0,42
Joairam 2,07 0,42
Angelim 2,07 0,42
Arcoverde ll 2,07 0,42
Garanhuns I 2,07 0,42
Tacaimbd 2,07 0,42
Suape I 2,07 0,42
Mata Norte 2,07 0,42
Goianinha 2,07 0,42
Ribeirao 2,07 0,42
Pirapama 2,07 0,42

Fonte: Autoria propria.
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5 SIMULAGAO DE FLUXO DE POTENCIA

Para realizar a simulagao de fluxo de poténcia foi utilizado o software de Analise
de Redes Elétricas (ANAREDE), de propriedade do CEPEL. Essa ferramenta é
altamente adotada para a realizacdo de estudos elétricos, e recomendada no
submédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS [54], que correspondem as
normas estabelecidas pelo ONS, e outorgadas pela ANEEL, para orientar e regular as
acdes de coordenacao e gestdo operacional da geragédo e transmissao de energia
elétrica no ambito do SIN. A vantagem da sua utilizagao, é possibilitar a visualizagéo
de dados como carregamento nos transformadores e linhas de transmissao, tensdes

e angulos, auxiliando na analise.

Para a configuracgao inicial do caso base utilizado na simulag&o, foram adotados
os casos de referéncia disponibilizados pelo PARPEL em 2024. O cenario
considerado representa o Nordeste como uma regidao exportadora, sob condi¢oes de
carga maxima nao coincidente para as subestagdes do estado de Pernambuco,

utilizando a configuracéo prevista para 2028/2029.

A escolha desse periodo se deve ao fato de que 2028 € um ano critico para a
carga e a configuracado do sistema elétrico do estado. Isso ocorre porque, em 2029,
esta prevista a entrada em operacdo de diversas obras licitadas no Leildo de
Transmissdo ANEEL n° 002/2024, que incluem melhorias e expansdes na
infraestrutura elétrica de Pernambuco. Dentre essas melhorias, destaca-se a nova
subestacao SE 500/230 kV Bom Nome Il, além da implementag¢ao de novas linhas de

transmissao e seccionamentos, que fortalecerdo a rede elétrica estadual.

A ANEEL estabelece diretrizes para a confiabilidade do sistema elétrico
brasileiro, e 0 ONS segue o critério N-1 para a operagao do SIN [55]. Esse critério
assegura que a perda de qualquer elemento do sistema (como linhas de transmissao,
transformadores ou geradores) n&do deve comprometer o atendimento a demanda,

nem causar sobrecargas inadmissiveis nos equipamentos remanescentes.

Assim, se uma subestacido de fronteira perder um de seus transformadores, o
sistema deve ser capaz de continuar a atender essa demanda sem que isso gere
sobrecargas inadmissiveis nos equipamentos restantes, garantindo a continuidade do

suprimento de energia de forma segura e dentro dos limites operacionais
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estabelecidos.Com base nessa premissa, o presente estudo comparou o sistema
elétrico do estado de Pernambuco em condi¢ao normal de operagdo (N) e sob o
critério N-1, considerando os transformadores de cada subestagao de fronteira do
estado. Inicialmente, a pesquisa teve como objetivo analisar se as cargas adicionais
dos carregadores de veiculos elétricos nas rodovias poderiam gerar sobrecarga nos
transformadores das subestagdes de fronteira, mesmo em condicdo normal de

operacgao.

Os resultados dessa analise estao apresentados na Tabela 6, que destaca a
maior porcentagem de carregamento em relacdo a capacidade nominal de cada
subestagao, antes e apds a insergao das cargas provenientes dos postos de recarga
elétricos, permitindo avaliar o impacto da inser¢cdo das novas cargas sobre a

infraestrutura existente.

Tabela 6 - Comparativo entre carregamento das subestagoes de fronteira.

Percentualde | Percentualde

Subestacao de carregamento | carregamento
Fronteira (Sem (Com

carregadores) | carregadores)
Chapadall 11,8 13,4
Zebu ll 34,6 35,9
Juazeiro ll 82,4 84,6
Bom Nome 34,4 38,0
Mirueira 96,4 97,0
Mirueira Il 54,0 54,7
Pau Ferro 46,6 47,2
Lagoa do Carro Il 40,0 40,8
Bongi 53,6 53,9
Jaboatao ll 63,5 64,3
Joairam 48,6 49,0
Angelim 33,5 34,2
Arcoverde ll 32,4 33,5
Garanhuns I 33,8 34,8
Tacaimbé 88,2 88,8
Suape I 56,3 57,0

Mata Norte 7,6 8,3

Goianinha 49,2 49,8
Ribeirao 68,6 69,2
Pirapama 49,8 50,4

Fonte: Autoria propria.
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Com base nessa analise, é possivel concluir que ndo ha uma sobrecarga em N
devido a conexao dessas cargas, resta agora avaliar se essa demanda adicional
causa sobrecarga em N-1. Para isso, € necessario um novo comparativo entre o caso

base do estudo, antes e ap0ds a inser¢ao dessas cargas.

Para a analise em N-1 de maneira convencional, no ANAREDE, o usuario
realizaria contingéncia simples em cada elemento de transformagao da subestagao e
observaria em qual caso gerou o maior percentual de carga, como demonstrado na
Figura 13. Para a subestagao de Pau Ferro, é possivel observar que quando realizada
a contingéncia no primeiro transformador, obtém-se o maior valor de carregamento da

subestacao.

Figura 13 - Comparativo entre os valores de carregamentos em N-1.
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No entanto, realizar esse processo para cada barra do estado seria custoso em
tempo, e quaisquer alteragdes no caso base resultaria em sua repeticdo. Para realizar
esse tipo de analise se torna mais pratica a utilizagdo de outro software, o Organon,
de propriedade da HPPA Consultoria em parceria com o ONS [54]. Tanto o ANAREDE
quanto o Organon possuem métodos para realizar de maneira automatica todas as
contingéncias mapeadas previamente pelo usuario, tornando a analise mais pratica.
A Vantagem da ferramenta da HPPA esta no seu arquivo de saida, que € um arquivo

.CSV, possibilitando o tratamento dos dados no Microsoft Excel.

Como input do programa, antes é preciso criar um arquivo contendo todas as
contingéncias que o usuario deseja analisar. Essas instrugbes possuem um formato

especifico, como descrito na Figura 14.

Figura 14 - Formatagao de arquivo de contingéncias para o Organon.

|—PR——— Comentario - Nome da area,

!---Pau Ferro--- | eda SE

'P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 1' | Nome da Contingéncia
BRANCH 5181 5183 1 | Cjrcuito do transformador, com as barras
?ND {)E DE e PARA do ANAREDE

!---Pau Ferro---

'P.FERR-PE230 - P.FERR-PEO69 - 2°'
BRANCH 5181 5183 2

END /

| ~—-PE---

!-—-Pau Ferro---

'P.FERR-PE230 - P.FERR-PE0O69 - 3°
BRANCH 5181 5183 3

END /

| ——=-PE-—--

!---Pau Ferro---

'P.FERR-PE230 - P.FERR-PEO69 - 4°'
BRANCH 5181 5183 4

END /

Fonte: Autoria propria.
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Apos o mapeamento de todas as contingéncias, € fundamental informar ao
Organon quais valores de carregamento devem ser monitorados. Esse monitoramento

fornecera ao usuario os seguintes indicadores:

e L1% Pré: Percentual de carregamento antes da contingéncia, em relagao

a capacidade normal do transformador;

e L1 Pds: Percentual de carregamento apds a contingéncia, considerando

a capacidade normal do transformador;

e L2 Pés: Percentual de carregamento apds a contingéncia, em relagao a

capacidade de emergéncia dos transformadores.

No arquivo de monitoragao deve conter apenas o circuito a ser monitorado, para
o Organon, as linhas que comegam com “I” sdo definidas como comentarios, sendo
de fato importantes apenas para facilitar a navegacado do usuario. O exemplo de

preenchimento do arquivo de monitoragao esta presente na Figura 15.

Figura 15 - Arquivo de monitoragdo do Organon.

- Comentario - Nome da area,
| ——-Pau Ferro--- da SE e do equipamento a ser

I1P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 1'| monitorado
BRANCH 5181 5183 1 MONIT=T| Cjrcuito a ser monitorado
| ——=PB-—-

!---Pau Ferro---

'P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 2'

BRANCH 5181 5183 2 MONIT=T

P N—

!---Pau Ferro---

'P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 3'

BRANCH 5181 5183 3 MONIT=T

" —

!---Pau Ferro---

'P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 4°'

BRANCH 5181 5183 4 MONIT=T

Fonte: Autoria propria.

Por fim, basta fornecer ao programa o caso base no formato de ponto de

operagao, arquivo do ANAREDE que mantém o valor dos angulos e tensdes da barra,
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e colocar todos os arquivos em uma mesma pasta do computador. Com o software
aberto, basta seguir o passo descrito na Figura 16 para abrir o gerenciador de casos

do Organon.

Figura 16 - Gerenciador de casos do Organon.

{ ) Organon Version 8.5.0 PID 49428

File Edit View Run [Tools | Window Help

Equivalent L

Topology Processing
Start Page X | Mese o -

Compare Cases...

Case Manager...

1duzg | weibeiq

Build Knowledge Base
Build PF Contingency..
Build TDS Contingency ...

Create Standard Protection Models...

Fonte: Autoria propria.

ApoOs a abertura da janela, deve-se clicar em Static Analysis. Em seguida, &
necessario selecionar a pasta de trabalho correspondente. Para que a analise foque
exclusivamente no carregamento dos transformadores, recomenda-se desmarcar a
opgéao de referéncia de tensao. Além disso, no campo Var(%), localizado ao lado de
Thermal Voltage, deve-se definir uma variagdo minima de 0,5%. Dessa forma, no
Output do Organon, serdo exibidos apenas o0s equipamentos cuja variagao de
carregamento ultrapasse esse limite apdos a contingéncia, permitindo uma
identificacdo mais precisa dos impactos no sistema, por fim basta clicar em Run, como

exemplificado na Figura 17.
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Figura 17 - Janela Case Manager do Organon.

() Case Manager
T

Working Folder C:\Users\neonf\OneDrive\Documentos\TCC_Melque\ArquivosOrganonTransffFronteira

Build Case Dynamic Analysis
D Case 1.

CASO_2028_SEM_CARROS_DPX.PWF

D Contingency and Menitor

listaCTG.ctg
Retira_Monitoracao_preexistente.def

|':'=_, Auxiliary Files

monitoragdo.spt
Organon.prm

Contingency

o
Num  Case
v 1 CASO_2028_SEM_CARROS_DPX.PWF listaCTG.ctg
O Select All
O Clean All

Cancel ‘

Fonte: Autoria propria.

Options
Thermal Reference

Ref (%) | 100 Var (%) | 05

["] Check both criteria?

Voltage Reference

Var (%) 20 ["] Check volt limits?

Power Flow Control
Initialization
[¥] Reset Voltages to Specified Values
Tap Control

V] Block Tap Control

["] Discrete Tap Control

[V] Block Phase Shifters

Apply Tap Control at Iteration 2

Gen MVAr Limits

Apply Mvar Limits at Iteration
Shunt Controls

[+ Block Shunt Control

Apply Mvar Limits at Iteration

O programa gera, na pasta em que estdo os arquivos de contingéncia e

monitoragao, um arquivo .CSV, que contém as informacdes de qual equipamento foi

realizada a contingéncia, em seguida, informa em qual transformador foi observado o

carregamento e fornece os valores de carregamento, como descrito na Figura 18.

Figura

CASO_2028_SEM_CARROS.PWF
1. Contingéncia

[cTeD x| FromB| -
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 2 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 3 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 4 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 1 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 2 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 3 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 1 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 2 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 4 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 1 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 3 5181
P.FERR-PE230 - P.FERR-PE069 - 4 5181

18 - Arquivo de saida Organon.

2. Circuito analisado

From Name ' ToName

P,FERR-PE230 5183 #01 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #01 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #01 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #04 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #04 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #04 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #03 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #03 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #03 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #02 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #02 P,FERR-AL069
P,FERR-PE230 5183 #02 P,FERR-AL069

Fonte: Autoria propria.

3. Valores de Carregamento
«|L1Pre( -] L1 Pos( ~| Var (%) - | L2 Pos( ~| L3Pos( - |

46,63 60,91 14,27 60,91 60,91
46,63 62,65 16,01 62,65 62,65
46,63 62,92 16,29 62,92 62,92
44,34 60,96 16,62 60,96 67,74
44,34 57,92 13,57 57,92 64,35
44,34 59,57 15,23 59,57 66,19
43,78 60,19 16,41 60,19 752,32
43,78 57,18 13,4 57,18 714,7
43,78 59,07 15,29 59,07 738,34
40,09 55,12 15,03 55,12 137.8
40,09 53,86 13,77 53,86 134,65
40,09 54,09 14 54,09 135,24
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Essa analise permite avaliar se o carregamento supera a capacidade de
emergéncia do respectivo, exigindo medidas conjunturais (como remanejamento de

cargas), ou o reforco a ser instalado naquela subestacao.

Para aumentar a eficiéncia do estudo, optou-se por simular as contingéncias
considerando dois cenarios: sem a demanda adicional e com o caso base. Dessa
forma, é possivel identificar se as sobrecargas observadas sao realmente causadas

pela insercdo das novas cargas ou se ocorrem independentemente da conexao.

Ao realizar a simulagéo, foram obtidos os valores de carregamento de cada
equipamento das respectivas subestacbes. Embora uma subestacido possua 4
transformadores, o arquivo de saida contém 12 resultados de carregamento. Isso
ocorre porque o Organon aplica a contingéncia em um transformador e observa o
carregamento nos equipamentos remanescentes, repetindo esse processo para todos
0s equipamentos da mesma subestacdo. Tomando a SE Pau Ferro, ilustrada na
Figura 19, que possui 4 Transformadores (TRs) 230/69 kV — 100 MVA, como ponto
de analise, foram obtidos os dados de carregamento dos equipamentos

remanescentes apds a contingéncia, os quais estdo apresentados na Tabela 7.

Figura 19 - SE Pau Ferro.
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Fonte: Autoria Propria.



Tabela 7 - Carregamento dos transformadores da SE Pau Ferro.

Carregamento dos transformadores da SE Pau Ferro

CTGTR1

CTGTR2

CTGTR3

CTGTR4

Carregamento TR1 (%

60,9

62,7

62,9

Carregamento TR2 (% 55,1

53,9

54,1

Carregamento TR3 (% 60,2

57,2

59,1

— | — [— |—

Carregamento TR4 (% 61,0

57,9

59,6

Fonte: Autoria propria.

54

Observa-se que um mesmo transformador pode apresentar valores diferentes

de carregamento, dependendo de qual outro equipamento sofreu a contingéncia. Isso

poderia ser influenciado pela diferenga nas capacidades dos transformadores, mas

esse nao é o caso da SE Pau Ferro. O préoximo passo consistiu em analisar os

parametros de cada transformador, com foco em sua reatancia (X) e resisténcia (R).

Constatou-se que os valores de X e R, valores presentes nos casos do PAR/PEL,

sao diferentes para os transformadores como destacado na Figura 20, Figura 21,

Figura 22 e Figura 23.

Figura 20 - Pardmetros do TR 1 da SE Pau Ferro.

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuita
Bara De 51 Nome: P.FERR-PE230 Liga
BanaPara: | 5163 Nome: FERR-ALOE Liga
Nimero ister
Bana Proprietaria Capacidade Tap
ODe Normal: 100 MVAsunid  Especificado: 9671
O Para Emergéncia: 100 MyA/unid  Minimo 727
Barra Controlada Equipamento 100 MVA/unid  Maximo: 1117
5183 - :
Resisténcia % Junid Defasamento: graus
Reatancia: 12.44 % /unid Steps: 21
Lviegao Fara
8 Ligado Susceptancia Mvar Manobrével  Sim
Unid Max 1 Controle Congelado
Unid Operag3o: 1
Agregadores
Tens3o Bana Shunt E quivalente Shunt Individualizado [DBSH)
1019 pu p Injego De: Mvai  InjegSo De: Mvar ,O
:;:!;ao R Injegdo Para: Mvar  Injegdo Para: Mvar ,O

Fonte: Autoria propria.



Figura 21 - Parametros do TR 2 da SE Pau Ferro.

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuito
BaraDe: 5181 Nome: P.FERR-PE230 ¥ Ligado
BanaPara: | 5183 Nome: | P-FERR-ALOB3 ® Ligado
Nmero: 2 2 Circuitos existentes
Barra Proprietéria Capacidade Tap
[« b Normak: 100 MVAsunid  Especificado: 9671
OPaa Emergéncia 100 MvAZunid  Minimo: 727
BanaConlrolada  Eqipamenty 40 MVAZund  Mésimo: 1117
5183 - g
F 2 /unid Defasamento: graus
© Diegdo De o . )
D SaEaa Reatdncia: . edunid Steps: 21
8 Ligado Susceptancia: Mvar Manobrével  Sim
UnidMax 1 [T Controle Congelado
Urid Operagdo: 1
Agregadores
-
v
Tens&o Bara Shunt Equivalente Shunt Individualizado [DBSH)
1019 pu £ inegsoDe Mvai  Inieg3o De: Myvar O
ICEEERZRE e e | e Mvar O

1018

Fonte: Autoria propria.

Figura 22 - Parametros do TR 3 da SE Pau Ferro.

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuito
BamaDe: 5181 Nome: | P.FERR-PE230 2 Ligado
BaaPara: | 5183 Nome: | P.FERR-AL0B9 Ligado
Nimero: 3 ¥ Circuitos existentes
Barra Proprietéria Capacidade Tap
ODe Normal: 100 MVA/unid  Especificado: %7
O Para Emeigéncia 100 MVAAnd  Minimo: 727
BamaContiolada  Equipamento 8 MVAJurid ~ Msimo: 1117
5183 e .
Resisténcia: 218 %dunid Defasamento: graus
© DiogloDe Reatancia: 325 Z%lunid 21
Direg3o Para 135 | Ees G
8 Ligado Susceptancia Mvar Manobravel  Sim
UnidMax 1 (] Centrole Congelado

Unid Operag3o: 1

Tenséo Bana Shunt Equivalente Shunt Individualizado (DBSH)
109 pu O IniegioDe: Mvar  Injegio De: Mvar O
:m“&'a =it Injegio Para: Mvar  Injeg3o Para: Mvar O

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23 - Parametros do TR 4 da SE Pau Ferro.

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuito
Barra De: Nome: P.FERR-PE230 Ligad
BaaPara: 5183 Nome: P.FERR-ALOES Ligado
Nimeso
Barra Proprietéria Capacidade Tap
o De Normal 100 MVAunid E specificado; 9671
) Para Emergéncia: 100 MVA/unid  Minimo: 727
Baira Controlada Equipamento 30 MVA/unid  Méximo: 1117
5183 Resisténcia: 26 % funid Defasamento: graus
Reaténcia 13.08 P unid Steps: 21
Ligado Susceptancia Mvar Manobravel:  Sim
Unid Max 1 Controle Congelado
Unid Operag3o 1
Agregadores
Tensdo Barra Shunt Equivalente Shunt Individualizado (DBSH)
1019 pu p Injegdo De: Mvar  Iniego De Mvar p
Nl il Injegdo Para Mvar  Injeg3o Para: Mvar p

1018

Fonte: Autoria propria.

Os valores de resisténcia e reatancia explicam a diferenga no carregamento dos
transformadores. A reatancia causa uma oposi¢ao ao fluxo de corrente alternada, o
que significa que, quanto menor a reaténcia, menor sera a impedancia total do
transformador. Isso permite que mais corrente flua através dele, como ocorre com o
TR1, que sempre apresenta valores mais altos de carregamento [56]. O maior valor
de carregamento no TR1 é observado ap6s uma contingéncia no TR4. Isso acontece
porque o0 TR4 possui um valor de resisténcia maior, o que resulta em perdas de
energia. Assim, o fluxo que antes passaria pelo TR4 e seria parcialmente perdido se
distribui entre os outros transformadores, especialmente o TR1, que acaba

absorvendo uma parte maior da carga.

O objetivo do estudo é analisar o pior cenario, para o qual foi escolhido o maior
valor de carregamento obtido apds a contingéncia simples para cada subestacéo. No
primeiro cenario, em que nao sao consideradas as cargas adicionais provenientes dos
postos de recarga de EVs, os dados de carregamento podem ser observados na
Tabela 8. Ja no segundo cenario, onde essas cargas adicionais estdo presentes, os

dados estio na Tabela 9.
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Observa-se que, em alguns casos, L1 ultrapassa 100%, indicando que os
transformadores excederam sua capacidade nominal. No entanto, L2 permanece
abaixo de 100%, o que significa que o equipamento ainda esta operando abaixo de
sua capacidade de curta duragdo. Os valores iguais de L1 e L2 indicam que o
transformador ndo possui capacidade de emergéncia. De acordo com os relatorios de
[42], a sobrecarga, embora indesejavel, ndo resulta imediatamente em perda do
equipamento. Tomando a SE Mirueira Il como exemplo, é possivel observar, por meio
da Figura 24 e Figura 25, que, ao considerar o carregamento em relagdo a capacidade
nominal dos equipamentos, ha uma sobrecarga visivel nos transformadores. No
entanto, quando o filtro de carregamento é aplicado em relagdo a capacidade de

emergéncia, ndo ha sobrecarga visivel.

Tabela 8 - Dados de carregamentos para cenario sem postos de recarga de EVs.

Subestacao de L1 (%) L2 (%)
Fronteira (Caso Ba§§, sem (Caso Ba§§, sem
carga adicional) carga adicional)

Chapadall 24,3 24,3
Zebull 44,6 44,5
Juazeirolll 111,5 111,5
Bom Nome 67,7 67,7
Mirueira 133,0 125,5
Mirueira Il 110,4 92,0
Pau Ferro 62,9 62,9
Lagoa do Carro ll 80,9 67,4
Bongi 69,2 65,2
Jaboatao ll 130,0 108,3
Joairam 73,3 73,3
Angelim 50,4 48,5
Arcoverde Il 65,6 54,7
Garanhuns I 68,7 57,3
Tacaimbo 118,8 117,6
Suape lll 85,4 71,3
Mata Norte 15,1 12,6
Goianinha 65,9 65,8
Ribeirao 92,6 92,6
Pirapama 67,2 65,1

Fonte: Autoria propria.



Tabela 9 - Dados de carregamentos para cenario com postos de recarga de EVs

Subestacédo de L1 (%) L2 (%)
Fronteira (Caso Ba§g, com (Caso com carga
carga adicional) adicional)

Chapadall 27,7 27,7
Zebulll 45,8 45,8
Juazeiro ll 114,6 114,6
Bom Nome 76,4 76,4
Mirueira 133,9 126,3
Mirueira Il 111,9 93,3
Pau Ferro 63,7 63,7
Lagoa do Carro

Il 82,4 68,7
Bongi 69,5 65,6
Jaboatao ll 131,5 109,6
Joairam 74,1 74,1
Angelim 51,4 49,6
Arcoverde Il 67,8 56,5
Garanhuns I 70,9 59,1
Tacaimbo 120,7 118,5
Suape lll 86,6 72,2
Mata Norte 16,5 13,7
Goianinha 66,6 66,6
Ribeirao 93,4 93,4
Pirapama 67,9 65,8

Figura 24 - Carregamento da SE Mirueira em relagédo a capacidade nominal.

Carregamento

© Nomal

() Emergéncia
() Equipamento

Porcentagem (%)
100

Restawar Padido

Aphcar

Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 - Carregamento da SE Mirueira em relagéo a capacidade de emergéncia.

Carregamento | \ (i.np < 123000 +
Normal |
© Emergéncia | B e NN
Equipamento 5 s i ]
1 TR N TCECRRRRRN SENN
Porcentagem (%) 3 No \\
< reat ~
100 — > —i r > L pe
(13 o we
Restaurar Padido Mvar
Aplicar
MRRII--PE230 MRRII--ALO69
T3l Dri—PE
2 ) ] =@
MIDT2--PEQOC
. * ’A) =

Fonte: Autoria propria.

Como parametro de comparagéo, foi adotado o L2 (pds), considerando que o
transformador pode operar dentro da faixa entre sua capacidade nominal e de
emergéncia. Dessa forma, caso o valor de L2 ultrapasse 100%, a sobrecarga nos
equipamentos remanescentes da subestagcdao sera considerada inadmissivel,

indicando a necessidade de medidas corretivas.

A analise do arquivo de saida do Organon permitiu comparar os valores de
carregamento dos transformadores remanescentes apdés uma contingéncia em um
dos equipamentos para ambos os cenarios. Os resultados dessa analise estao

apresentados na Tabela 10.

As subestacbes, destacadas em vermelho na Tabela 10, apresentam
sobrecargas inadmissiveis nos equipamentos remanescentes. Além disso, a variagéao
percentual entre os casos evidencia que a maior diferengca ocorreu justamente nas
subestag¢des da Regido 1, composta pelas SEs Chapada I, Zebu Il, Juazeiro Il e Bom
Nome, que registraram uma variagdo média de 4,15% no carregamento apds a

insergao das cargas.

Por outro lado, nas subestagdes da Regido 2, a variagdo média foi de apenas
9%, u ribui v u u 0 area,
0,9%, o que pode ser atribuido ao elevado numero de subestacbes nessa area

especialmente na regido metropolitana do Recife.
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Tabela 10 - Comparagao entre os casos com/sem carregadores de EVs.

Subestacao de L2 (%) L2 (%) -
Fronteira (Caso Ba§§, sem (Caso com carga Variacéo (%)
carga adicional) adicional)

Chapadall 24,3 27,7 3,4
Zebulll 44,5 45,8 1,4
Juazeiro Il 111,2 114,2 3,1
Bom Nome 67,7 76,4 8,7
Mirueira 125,5 126,3 0,8
Mirueira Il 92,0 93,3 1,3
Pau Ferro 62,9 63,7 0,8
Lagoa do Carro Il 67,4 68,7 1,3
Bongi 65,2 65,6 0,3
Jaboatao |l 108,3 109,6 1,3
Joairam 73,3 74,1 0,7
Angelim 48,5 49,6 1,0
Arcoverde |l 54,7 56,5 1,8
Garanhuns Il 57,3 59,1 1,8
Tacaimbo 117,6 118,5 0,8
Suape lll 71,3 72,2 1,0
Mata Norte 12,6 13,7 1,2
Goianinha 65,8 66,6 0,8
Ribeirao 92,6 93,4 0,8
Pirapama 65,1 65,8 0,7

Fonte: Autoria propria.

O ONS verifica junto se o Montante de Uso do Sistema de Transmissao (MUST)
contratado para o ano esta de acordo com os valores enviados pelo proprio agente de
distribuicdo nos estudos do PARPEL. Caso essa informagao seja confirmada, deve-
se avaliar a viabilidade de um remanejamento definitivo de cargas para outras
subestagdes por meio da rede de distribuicdo ou a implementagdo de um Sistema

Especial de Protecédo (SEP) para corte de carga [42].

Se nenhuma dessas agbes for suficiente para solucionar a sobrecarga, sera
necessario indicar reforcos ou melhorias na subestacdo, como a instalacdo de um
novo transformador ou a substituicdo de equipamentos antigos por modelos mais

modernos e eficientes [42]

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que os problemas de

sobrecarga em regime N-1 ocorreriam independentemente da inser¢do da carga
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proveniente dos postos de recarga de veiculos elétricos nas rodovias de Pernambuco.
No entanto, ressalta-se que a adicdo dessas novas cargas tende a agravar ainda mais

o problema.

Essas sobrecargas, no entanto, podem ser atenuadas ou até mesmo eliminadas
dentro do horizonte de estudo, por meio da implementagdo de solugdes conjunturais
e/ou estruturais indicadas em [42]. No caso da SE Juazeiro da Bahia Il, ndo foram
propostas solugbes, uma vez que o valor de MUST contratado € inferior ao
considerado nos estudos do PAR/PEL ao se adotar o valor efetivamente contratado,

a sobrecarga nao ocorre [42].

No caso das demais sobrecargas identificadas, as solugdes estruturais e/ou
conjunturais recomendadas para mitigar os problemas estdo apresentadas nas Tabela
11, Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 11 - Solugdes propostas para a SE Mirueira.

Subestacgao

Mirueira
230/69 kV
(4 x 100/106) MVA

Soluciao Conjuntural:

SEP de corte de carga na SE Mirueira, bem como a redistribuigdo de carga da SE Mirueira para as
SEs Bongi e Mirueira Il.
Solucao Estrutural:

Instalagéo de 2 TRs 230/69 kV — 200 MVA em substituicdo aos TRs 230/69 kV — 100 MVA (04T3
e 04T4), que estdo em final de vida util.

Fonte: Adaptado de [42].
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Tabela 12 - Solugdes propostas para a SE Jaboatao Il.

Subestacao

Jaboatao Il
230/69 kV
(3 x 150/150) MVA

Solucido Conjuntural:

Recomendado neste PAR/PEL avaliagdo da viabilidade da transferéncia definitiva de partes das
cargas da SE Jaboatéao Il para as SEs Pirapama e Bongi.

Solucéao Estrutural:

Nada a registrar.

Fonte: Adaptado de [42].

Tabela 13 - Solugdes propostas para a SE Tacaimbé.

Subestacao

Tacaimbo
230/69 kV
(3 x 150/150) MVA

Soluciao Conjuntural:

Recomendado neste PAR/PEL avaliagdo da viabilidade da transferéncia definitiva de parte das
cargas da SE Tacaimbo para a SE Angelim.

Solucéao Estrutural:

Nada a registrar.

Fonte: Adaptado de [42].

E importante destacar que a analise considerou um cendrio conservador, no qual
todos os postos de recarga operam simultaneamente em sua capacidade maxima
instalada. Esse caso representa o pior cenario possivel em termos de impacto na
transformacao de fronteira. No entanto, na pratica, esse cenario ainda é pouco
provavel que acontecga, pois os usuarios de veiculos elétricos tendem a iniciar suas
viagens com os veiculos parcialmente ou totalmente carregados, assim como ocorre
com motoristas de automéveis movidos a combustdo, tendo os postos de recargas

como fatores para diminuicdo da ansiedade de autonomia.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O avanco da mobilidade elétrica € um caminho inevitavel para a sustentabilidade
do setor de transportes, e a adequacgao da infraestrutura elétrica € um fator-chave para
viabilizar essa transformacgéo de forma eficiente e segura. Neste estudo, foi realizada
uma analise detalhada sobre a necessidade de expansao da rede de carregamento
para veiculos elétricos no estado de Pernambuco, considerando o impacto na rede

elétrica e os desafios operacionais associados.

Por meio do ANAREDE e ORGANON, foi possivel analisar o desempenho dos
transformadores, evidenciando que fatores como reatancia e resisténcia influenciam
diretamente o nivel de carregamento de cada equipamento. Dessa forma, torna-se
essencial um estudo criterioso desses parametros ao planejar a alocagéo de novas
cargas. Além disso, verificou-se que a distribuigcdo geografica das subesta¢des pode
representar um desafio para a eletrificacdo de determinadas regides, tornando
indispensavel um planejamento estratégico para a instalagdo de novos pontos de

conexao.

Os resultados das simulacdes indicaram que, embora a insergao de novas
cargas provenientes de carregadores de veiculos elétricos aumente o carregamento
das subestacdes de fronteira, a rede, na maioria dos casos, permanece dentro dos
limites operacionais aceitaveis. Observou-se que algumas subestagdes ja operavam
com niveis elevados de carregamento antes da inserc¢ao da infraestrutura de recarga
para veiculos elétricos, indicando que as limitagdes observadas néao decorrem
exclusivamente dessa nova demanda, mas estdo fortemente relacionadas ao
esgotamento da capacidade de transformacéo de fronteira. Ainda assim, a adi¢do das
novas cargas tende a agravar esse cenario. Destaca-se, no entanto, que as
sobrecargas identificadas podem ser mitigadas ou eliminadas ao longo do horizonte
analisado, mediante a implementagdo das solugbes conjunturais e/ou estruturais
previstas no relatério do PAR/PEL, assegurando maior seguranga e confiabilidade no

suprimento da demanda futura.
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6.1 Trabalhos Futuros

A anadlise realizada neste trabalho abre caminho para pesquisas
complementares e aprofundamentos em temas relacionados a integracéo de veiculos

elétricos a rede elétrica. Sugere-se os seguintes pontos para futuros estudos:

e Investigar o impacto de carregadores de EVs em parametros como
distorcdo harménica, flutuacbes de tensdo e desequilibrios de fase,

especialmente em cenarios com alta penetracéo de carregadores rapidos.

e Desenvolver modelos que considerem padroes reais de uso de
carregadores (horarios de pico, sazonalidade e comportamento dos
usuarios), substituindo a premissa conservadora de carga maxima

simultanea.

e Avaliar a viabilidade técnica e econ6mica de baterias estacionarias ou
sistemas de armazenamento distribuido para mitigar sobrecargas em

subestacdes criticas, como Mirueira e Juazeiro Il.
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