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RESUMO 

Em razão da crescente preocupação com impactos ambientais, as discussões sobre a 

emissão de gases de efeito estufa e o desenvolvimento sustentável aumentaram na última década. 

Como consequência, diversas soluções foram apresentadas a fim de diminuir tais impactos, sendo 

a eletrificação dos transportes uma delas. O resultado do investimento em larga escala na 

mobilidade elétrica pode ser mensurado pelo aumento contínuo do número de veículos elétricos 

(VEs) ao longo da última década, com destaque para o ano de 2020 quando a frota ultrapassou 10 

milhões de unidades. Concomitantemente, é crucial que existam investimentos na operação, 

manutenção e expansão da infraestrutura de recarga, pois as estações de recarga demandam 

elevados valores de potência e energia, principalmente as instalações com pontos de recarga rápida, 

resultando em impactos técnicos e econômicos, tanto na rede elétrica da concessionária quanto na 

própria instalação do consumidor. Nesse âmbito, este projeto de mestrado propõe caracterizar e 

analisar um índice de desempenho individualizado para estações públicas de recarga, neste caso o 

número de VEs que visitam o local, com o objetivo de realizar o gerenciamento integrado de 

recursos energéticos e econômicos durante a operação a partir de uma análise técnico-financeira. 

São investigadas soluções baseadas em instalações de equipamentos complementares, como 

geradores fotovoltaicos (FVs), sistema de armazenamento de energia (SAE) e novos pontos de 

recarga, e soluções baseadas em gestão da demanda e adequação de contratos de energia; todas 

estas soluções são relacionadas com o número de VEs que visitam a estação de recarga. Quanto à 

metodologia de análise, o comportamento estocástico da recarga é modelado através de uma 

caracterização em cenários (Monte Carlo), incorporando incertezas ao problema com propósito de 

priorizar soluções de custo-benefício (em contraste as soluções de caso extremo). Com esta 

metodologia são criadas curvas de uso da estação de recarga para análise técnica, via OpenDSS, e 

análise econômica, via Python. A metodologia é avaliada em um circuito de distribuição real e a 

partir dos resultados nota-se que a estação de recarga, conectada em média tensão, aumenta a queda 

de tensão, perdas técnicas e utilização dos condutores, sendo estes impactos proporcionais à 

distância do local de instalação para a subestação de distribuição. Equipamentos complementares 

auxiliam na mitigação destes impactos, principalmente quando combinam-se geradores FVs e 

SAEs. Do ponto de vista econômico, destaca-se que o menor custo mensal de operação é obtido 

utilizando tarifa Verde, mas o uso de geração FV com SAE pode aproximar o custo mensal da 

tarifa Azul ao da tarifa Verde a depender do número de VEs recarregando na estação. 



 

Palavras-chave: Análise estocástica; Armazenamento de energia; Estação de recarga; Gerador 

fotovoltaico; Rede de distribuição; Veículo elétrico. 

 

  



 

ABSTRACT 

Due to the increasing concern about environmental impacts, discussions on greenhouse 

gas emissions and sustainable development raised in the last decade. From that, different solutions 

were presented targeting the decarbonization, with the electrification of transports begin one of 

them. The result of large-scale investment in electric mobility can be measured by the continuous 

growth of the electric vehicle fleet, highlighting the year of 2020, when the global fleet surpassed 

10-million units. Alongside this growth, it is crucial to have investments in the operation, 

maintenance, and expansion of the charging infrastructure, due to the high power and energy 

demand of its equipment, especially the fast-charging stations, resulting in technical and economic 

impacts on the electric grid and in the charging station itself. Therefore, this master’s project has 

proposed the characterization and analysis of a performance index for fast-charging stations, using 

the number of electric vehicles (EVs) visiting the location, to manage the energy resources and 

economics during the operation based on a technic-economic evaluation. The installation of new 

equipment, such as photovoltaic generators (PV), energy storage systems (ESS) and new charging 

points, and management of energy and power contracts are investigated; all of them are related to 

the number of EVs visiting the charging station. In the methodology is modeled the stochastic 

behavior of EVs with the Monte Carlo method to incorporate the uncertainties related to the time 

instant that EVs arrive at the station and prioritize cost-effective solutions (in opposition to 

extreme-case solutions). Charging station profiles are created with this methodology to perform a 

technical analysis of the electric grid, via OpenDSS, and the economic analysis, via Python. The 

tests are performed in a real distribution system and, from the results, it is possible to extract that 

the station, connect to the medium-voltage system, increase the voltage drop, technical losses and 

utilization of conductors, with these impacts proportional to the distance between the charging 

station and the substation. Complementary equipment helps to mitigate these impacts, specially 

combining PVs and ESSs. From the economic perspective, it is worth noticing that the least 

monthly operational cost is obtained with the usage of the Green tariff, however, PVs ESSs can 

reduce the cost of using Blue tariff depending on the number of EVs charging in the fast-charging 

station. 

 

Keywords: Distribution system; Electric vehicle; Energy storage system; Fast-charging station; 

Photovoltaic Generation; Stochastic analysis.  
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1 INTRODUÇÃO 

A busca por redução das emissões de gases de efeito estufa é uma das protagonistas na 

elaboração de políticas públicas para um futuro sustentável. Os setores elétrico e energético são 

exemplos de áreas que tem contribuído nesta busca, através da expansão de fontes renováveis de 

geração de energia elétrica, biocombustíveis e eletrificação do setor de transporte urbano; este 

último, envolve, principalmente, a substituição a longo prazo de veículos com motores de 

combustão interna (MCI) por veículos total e parcialmente elétricos. O grande benefício desta 

substituição envolve questões ecológicas, majoritariamente de poluição urbana, mas também 

destaca-se a redução da dependência por petróleo e seus derivados, que nos últimos anos mantêm 

seus preços em tendências instáveis. Com investimentos sendo feitos em grande escala, como os 

de grandes fabricantes automotivos Volkswagen [1] e Volvo [2], nota-se o desenvolvimento do 

setor de mobilidade elétrica pelo aumento contínuo do número de veículos elétricos (VEs) ao longo 

da última década. No ano de 2020 mais de 10 milhões de VEs formavam a frota mundial, dos quais 

6,8 milhões são veículos totalmente elétricos – BEV (do inglês, Battery Electric Vehicle); 

quantidade que é 42% maior que o ano anterior [3]. A Figura 1.1 ilustra a evolução na frota mundial 

de VEs entre 2010 e 2020. Nesta figura, PHEV (do inglês, Plug-in Hybrid Electric Vehicle) indica 

os VEs híbridos plug-in. 

 

 

Figura 1.1. Evolução global da frota de VEs entre 2010 e 2020 (extraído de [3]). 
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No Brasil, o cenário de VEs ainda é incipiente, mas apresenta sinais de crescimento. 

As vendas iniciaram em 2012 com poucas unidades, sobretudo de entusiastas e projetos de pesquisa 

e desenvolvimento. A partir deste ponto, as vendas mensais foram crescendo de forma gradual, 

como pode ser visto na Figura 1.2, que apresenta a evolução até o ano de 2021 [4]; no estudo da 

Empresa de Pesquisa Energética (EPE), há uma previsão de que até 2030 haja um aumento de 180 

mil VEs vendidos por ano [5]. Essa tendência de crescimento segue o ocorrido em estágios iniciais 

de outros países, como EUA e China que investiram massivamente em VEs e hoje são líderes 

mundiais do setor [3]. 

 

 

Figura 1.2. Evolução das vendas mensais e frotas de VEs no Brasil desde 2012. 

 

Com essas previsões, é crucial que existam investimentos na expansão, operação e 

manutenção de uma infraestrutura de recarga correspondente. Estações de recarga de VEs podem 

ser categorizados pela máxima potência fornecida e pelos pontos de recarga existentes. Para 

potência, as categorias seguem as seguintes especificações: normal (até 20 kW) e rápido (acima de 

20 kW) [3], [6], [7]. Já para as localizações, existem dois locais em que as estações de recarga 

podem ser instaladas: o primeiro representa locais privados (e.g., domicílios) e normalmente se 

utilizam pontos de recarga do tipo normal; e o segundo compreende locais públicos 

(estacionamentos, ruas, centros comerciais, parques etc.), onde se utilizam pontos de recarga do 

tipo normal ou rápido. Estações de recarga públicas podem ser instaladas tendo um ou múltiplos 

pontos de recarga – todos conectados ao mesmo ponto de acoplamento à rede elétrica. A Figura 

1.3 apresenta o crescimento do número de estações de recarga no mundo com distinção entre os 
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públicos de recarga rápida e normal. Em 2020, a quantidade de estações públicas superou a marca 

de 1,3 milhões, das quais 386 mil (30%) são do tipo rápida [3]. 

 

 

Figura 1.3. Evolução global da infraestrutura de recarga entre 2010 e 2020 (extraído de [3]). 

 

A mobilidade elétrica também é induzida por atualizações nas legislações. Países 

industrializados estão estabelecendo legislações semelhantes para reduzir a frota de veículos a 

combustão e promover a mobilidade por veículos elétricos e híbridos. Na China, as ações do Estado 

procuram eliminar carros movidos a diesel e a gasolina até o ano de 2025; parte dessas ações são 

incentivos fiscais que beneficiam a fabricação e comercialização de novos veículos elétricos [3]. 

A União Europeia estabeleceu o ano de 2030 como meta para reduzir 30% na emissão de gases 

poluentes provenientes da frota de veículos movidos a combustão interna [3]; a Alemanha e a 

Holanda firmaram o compromisso de encerrar a produção de carros movidos por combustíveis 

fósseis até 2030; a França deve encerrar a comercialização em 2040; Portugal e Espanha estão 

incentivando a venda de novos carros elétricos para ampliar suas frotas [3]. 

No Brasil, a “Comissão de Constituição, Justiça e Cidadania” do Senado Federal 

aprovou, no ano de 2020, o Projeto de Lei do Senado nº 304, de 2017 [8], que prevê a proibição da 

circulação de veículos leves movidos a combustíveis fósseis a partir de 2040 (a comercialização de 

novas unidades estaria proibida a partir de 2030). O Governo brasileiro também estuda a criação 

de políticas de incentivo fiscal e o investimento em projetos de pesquisa, desenvolvimento e 

inovação para promover a comercialização de VEs e consolidar experiências sobre problemas 

associados a expansão de infraestruturas de mobilidade elétrica. 
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Neste contexto, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) lançou em 2018 a 

chamada de P&D estratégico nº 22 em mobilidade elétrica intitulada “Desenvolvimento de 

Soluções em Mobilidade Elétrica Eficiente”, para alinhar o Brasil com as tendências mundiais no 

setor de mobilidade elétrica. Dentre os pontos em vigor que os projetos desta chamada almejam 

investigar, destacam-se: (i) a antecipação do setor elétrico para a transição energética promovida 

pelos VEs; (ii) identificar possibilidades de gerenciamento dos recursos energéticos considerando 

o planejamento integrado; e (iii) caracterizar e analisar o uso da infraestrutura de recarga de VEs 

em locais públicos [9]. 

Para o primeiro ponto mencionado, deve-se observar que as estações de recarga 

demandam alta potência durante o carregamento de VEs, principalmente as do tipo rápida, e este 

valor adicional de potência nos circuitos de distribuição pode causar impactos técnicos. Para evitar 

este cenário é fundamental o uso de metodologias de análise e adaptação dos circuitos, e.g., através 

de reforços no sistema de distribuição [10]. Outra possibilidade é a utilização de sistemas de 

armazenamento de energia (SAE) e unidades de geração fotovoltaica (FV) como complemento ao 

fornecimento de energia elétrica para as estações de recarga [11]-[15]. A Figura 1.4 apresenta um 

esquemático dessas instalações com gerenciamento integrado dos recursos nas estações de recarga 

via tecnologias emergentes. 

 

 

Figura 1.4. Integração de geradores fotovoltaicos e baterias com estações de recarga. 

 

O segundo ponto da chamada de P&D procura identificar as possibilidades de 

gerenciamento dos recursos energéticos. No entanto, a previsão de demanda das estações ainda é 

um desafio. Já no terceiro ponto é dado o destaque para a caracterização econômica das novas 

Bateria
Gerador

Veículo elétrico onto de recargaSistema elétrico

fotovoltaico
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infraestruturas para mobilidade elétrica. O estudo de viabilidade econômica é uma ferramenta 

adequada para mensurar o investimento em estações de recarga com o objetivo de aumentar o lucro, 

sendo necessário identificar todos os dados de relevância do projeto. 

O projeto de estações de recarga é influenciado por múltiplos fatores. De acordo com 

[16], o custo e receita para uma estação são calculados através do CAPEX (do inglês, Capital 

Expenditure), referindo-se ao custo dos componentes físicos, como transformadores, cabos, terreno 

e pontos de recarga, e do OPEX (do inglês, Operational Expenditure), que indica os custos de 

compra de energia, operação e manutenção. De forma geral, para a constituição da receita, deve-

se analisar a tarifa de energia, a capacidade e a taxa de utilização do sistema de recarga, que por 

sua vez necessita compreender o comportamento dos consumidores. 

Além de planejar a implantação e operação, é necessário analisar a necessidade de 

expansão, dado que a penetração de VEs tem projeção de crescimento da oferta e demanda. Para 

tanto, pode-se considerar a inclusão de novos pontos de recarga dentro de uma mesma estação ou 

a instalação de novas tecnologias para auxílio no gerenciamento da demanda por potência, tais 

como geração FV e SAEs [11]. Para isso, no caso de instalação de novos pontos de recarga, é 

necessário atrelar a expansão a índices que indiquem a possibilidade de perda de oportunidade em 

razão, por exemplo, de filas, causando tempo de espera e eventual desistência do consumidor. No 

caso da instalação de geração FV e/ou SAEs, também se faz necessário atrelar a instalação e 

capacidade a índices que quantifiquem o valor econômico da demanda e da energia.  

O estudo desenvolvido neste mestrado contempla os três pontos mencionados até aqui. 

Para o primeiro, é apresentado o estudo da viabilidade de SAE com banco de baterias aliados a 

geradores FVs, a fim de determinar se a instalação dessas tecnologias na estação de recarga é 

técnico e economicamente benéfico para o investidor (reduzindo o custo operacional) e para o 

sistema elétrico (distribuidora e seus consumidores, postergando investimentos). Para estes 

estudos, fluxos de potência são realizados a fim de detectar violações da magnitude de tensão e 

sobrecargas, além da variação nas perdas técnicas. O estudo para o segundo ponto aborda o 

desenvolvimento de um modelo que possa caracterizar com grau de confiabilidade significante o 

comportamento da recarga de VEs em locais públicos. O desenvolvimento do modelo é feito a 

partir da adaptação de métodos de referência e técnicas estatísticas para representar o 

comportamento estocástico dos VEs [17], [18]. Por fim, o estudo desenvolve também uma análise 

para o gerenciamento de estação de recarga pública através de um índice de desempenho 
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individualizado, que permita caracterizar a operação da estação com resultados sobre a manutenção 

da qualidade do fornecimento de energia e níveis de tensão, os custos operacionais e o impacto 

social, e identificar, quando necessário, soluções de melhoria. Do ponto de vista de melhoria da 

infraestrutura, é feita uma investigação sobre a inclusão de novas tecnologias, tais como geração 

FV, SAE e expansão do número de pontos de recarga. Estas soluções também são avaliadas sob o 

ponto de vista econômico. 

1.1 Objetivos 

Com base nos fatos expostos previamente, este mestrado tem por objetivo: 

1. Desenvolver um modelo estocástico para representar a utilização de estações de 

recarga públicas, considerando o tipo de estação de recarga (focado no tipo rápido) 

e o perfil de uso do estabelecimento associado ao mesmo espaço. 

2. Propor um índice de desempenho individualizado que permita realizar uma análise 

técnica e econômica sobre a operação das estações de recarga para VEs. 

3. Realizar a análise de expansão de estações de recarga via instalação de novos pontos 

de recarga empregando um índice de desempenho individualizado. 

4. Realizar a análise da inclusão de geradores FVs e de SAEs em estações de recarga 

empregando o índice de desempenho individualizado. 

5. Realizar a análise econômica do contrato de energia elétrica das estações de recarga 

e indicar o melhor tipo de tarifa de acordo com os equipamentos instalados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A expansão de infraestruturas para mobilidade elétrica é um processo em 

desenvolvimento que exige o uso de técnicas eficientes para análise de impactos técnicos e 

econômicos. Na literatura, alguns estudos utilizam os SAEs e geração distribuída FV para auxiliar 

na redução de impactos técnicos e custos operacionais da estação de recarga. Este capítulo discute 

as principais contribuições destas infraestruturas para a mobilidade elétrica. 

2.1 Estação com apenas pontos de recarga 

Um exemplo de análise de infraestrutura de recarga normal pode ser visto em [10] e 

[19], nos quais são feitos estudos considerando a demanda atual e futura, com base em previsões, 

para averiguar os possíveis problemas no sistema de distribuição oriundos de recargas residenciais, 

como violações nos níveis de tensão. Conforme observado, o aumento das perdas técnicas e os 

valores de pico de demanda também são significantes com o aumento da penetração de VEs, visto 

que mais veículos irão utilizar recargas domiciliares simultaneamente. Outras contribuições são 

que o clima também pode influenciar os impactos, sugerindo estudos para diferentes épocas do 

ano, e reforços de rede auxiliam na mitigação dos impactos. 

Análises dos impactos da infraestrutura de recarga rápida de veículos elétricos no 

âmbito de níveis de tensão são descritas em [20], na qual os autores investigam perdas técnicas e 

custos de implementação e operação. Observa-se que a introdução de estações de recarga em 

circuitos de distribuição de média tensão (entre 1 e 69 kV) pode não apresentar tantos impactos 

quanto em baixa tensão [19]. Seguindo a mesma linha, em [21] analisa-se a qualidade da energia 

distribuída da cidade de Cuenca, no Equador, onde detecta-se problemas de afundamento de tensão 

em apenas 0,11% dos consumidores para uma penetração1 de 10% de VEs, percentual este que 

pode ser considerado pequeno. 

A alocação e dimensionamento das estações de recarga pode ser realizada com base no 

modelo do sistema elétrico utilizando índices de confiabilidade (e.g., tempo médio de interrupção), 

além dos tradicionais impactos na tensão e corrente [22]. Outra opção é utilizar um modelo do 

sistema de transportes para alocação, como em [23], utilizando teoria de grafos para solucionar 

problemas de cobertura de áreas. A combinação de modelos elétrico e de transportes também é 

 
1 Penetração refere-se ao percentual de consumidores com VEs 
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possível, com auxílio de técnicas de otimização combinatória para a operação coordenada das 

estações de recarga como parte das técnicas para mitigar impactos técnicos [24], [25], ou com uso 

técnicas estatísticas, e.g., Monte Carlo, para avaliação dos impactos técnicos e econômicos na 

região de interesse [26]. Adicionalmente, a alocação e dimensionamento pode ser realizada 

somente do ponto de vista econômico [16]. 

Os estudos do sistema elétrico na presença de estações de recarga indicaram que 

problemas de tensão (mais especificamente subtensão), aumento de perdas técnicas e elevação do 

pico de demanda podem ocorrer, a depender do nível de penetração de VEs e nível de tensão no 

ponto de conexão. Para avaliação há diversas técnicas utilizadas na literatura técnica, sendo as mais 

comuns relacionadas a modelos ótimos e estatísticos. Portanto, faz-se necessário investigar 

soluções que podem vir a mitigar tais impactos no sistema elétrico, sendo duas soluções possíveis: 

o SAE e a geração FV. 

2.2 Estação com sistema de armazenamento de energia 

Para tornar a estação de recarga, com potência nominal de 50 kW ou mais, mais 

eficiente, e além disso, reduzir os custos de operação para redes de distribuição, como em [11], 

[12], [27] e [28], é proposto utilizar um SAE. Nestes estudos, são considerados diferentes focos de 

análise, como instalação, operação, sistema de controle e o ciclo de vida das baterias. É identificado 

que os principais aspectos que influenciam na análise são o tempo de vida do SAE e a quantidade 

de VEs que visitam a estação de recarga. Adicionalmente, para redes de média tensão, sugere-se a 

possibilidade de outras melhorias para reduzir os impactos, e.g., recondutoramento (substituição 

de condutores). 

Outros trabalhos da literatura ilustram benefícios econômicos e técnicos do SAE na 

qualidade da energia fornecida aos consumidores [13], [14], e [29]. O primeiro tem por diferencial 

a modelagem do comportamento estocástico dos usuários de VEs em estações de recarga rápida, 

apresentando resultados de menores picos de demanda do que o caso sem o SAE. Os demais 

trabalhos utilizam de técnicas de otimização e aprendizado de máquinas para a coordenação da 

operação das estações de recarga e dos SAEs. Logo, é possível afirmar que o uso de SAEs tem 

potencial de redução de impactos técnicos e custos operacionais de estações de recarga. Entretanto, 

alguns fatores complicadores necessitam ser investigados, como o comportamento estocástico dos 

usuários de VEs e o tipo de controle empregado no SAE. 
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2.3 Estação com geração distribuída 

A presença de geração distribuída na estação de recarga de VEs influencia diretamente 

os impactos técnicos da mesma no sistema de distribuição [30]-[32]. Está geração não limita-se a 

fonte solar, sendo analisados também a eólica e célula combustível. Do discutido na literatura, a 

qualidade da energia é prejudicada se este conjunto de fontes não está planejado para operar com 

a estação de recarga, i.e., podem ocorrer mais impactos técnicos devido a não concomitância entre 

consumo e geração na estação. A operação integrada, podendo ser otimizada, é recomendada para  

mitigar transgressões de tensão e sobrecargas no sistema de distribuição. Adicionalmente, sugere-

se realizar uma análise de viabilidade econômica para a adição de geração à estação de recarga. 

2.4 Estação com sistema de armazenamento de energia e geração distribuída 

A união de estações de recarga com geração distribuída e SAE é um tema abordado em 

trabalhos da literatura como forma de aumentar a eficiência econômica e reduzir os impactos 

técnicos no sistema de distribuição. Em [33] é apresentada uma forma de gestão de energia em uma 

estação de recarga, baseando-se em previsão de fornecimento de energia solar, projeção de 

demanda de VEs e utilização de um SAE. O objetivo dos autores é reduzir picos de demanda e 

perdas na rede. Nesse estudo, é percebido que o SAE tem como características carregamentos em 

períodos fora de pico de demanda, como pela manhã e madrugada, e descarregamentos nos horários 

de pico, como no fim da tarde. 

É proposto em [34] um algoritmo de otimização e controle de um sistema bidirecional 

de uma estação de recarga com um sistema FV e SAE a fim de reduzir custos operacionais de um 

edifício comercial. A característica do estudo é semelhante aos anteriores, porém promovendo um 

algoritmo otimizado de solução técnico-econômico com objetivo de minimizar perdas de potência 

e custos de operação. 

Por meio desta revisão bibliográfica evidencia-se que a maioria dos estudos propostos 

não avaliam os desafios da implementação da infraestrutura de recarga de VEs em redes reais e 

complexas como é o caso da rede elétrica de distribuição brasileira. Além disso, não é discutido na 

literatura a possibilidade de expansão da própria estação de recarga, da influência do crescimento 

de eventos de recarga, principalmente considerando as incertezas quanto ao uso dos VEs, além de 

relacionar este número de recargas com a instalação de sistemas FVs e de armazenamento de 

energia. 
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3 METODOLOGIA 

Duas metodologias são desenvolvidas neste trabalho de mestrado: (i) modelagem 

comportamental da demanda por recarga de VEs em estações de recarga rápida; e (ii) modelagem 

computacional no OpenDSS para simulação do fluxo de potência considerando a infraestrutura de 

recarga de VEs, de FVs e SAEs. As subseções a seguir descrevem os detalhes de cada metodologia. 

3.1 Modelagem comportamental da demanda por recarga de VEs 

Um dos passos iniciais mais importante é estimar a quantidade de energia fornecida pela 

estação de recarga para os veículos elétricos ao longo do tempo. Esse tipo de modelo é complexo, 

pois a previsão de demanda deste processo é influenciada por fatores de sazonalidade, crescimento 

de VEs, pontos de recarga com diferentes potências de saída, além do comportamento estocástico 

dos motoristas (chegando em diferentes horários e com diferentes níveis de estado de carga das 

baterias). Na construção da curva de demanda da estação de recarga são então necessárias duas 

informações: instante de chegada e quantidade de energia para recarregar cada VE. 

Em [35], foi obtida uma função de densidade de probabilidade que modela o instante 

de chegada de cada veículo a combustão em um posto de combustível. Devido à similaridade 

assumida entre estações de recarga rápida e postos de combustível, esta função, ilustrado na Figura 

3.1, foi utilizada neste trabalho para determinar o instante de chegada de VEs na estação de recarga 

rápida através de amostragem de casos. 

No contexto da duração da recarga dos VEs, o desenvolvimento de tecnologias de 

baterias apresenta uma grande evolução. Devido a isto, o tempo de recarga é altamente dependente 

do tipo de bateria do VE. Em geral, são necessários até 30 minutos para recarga do veículo elétrico 

[35]. Ademais, é comum que as recargas sejam feitas a potência constante de maneira inicial, e 

decaindo o valor de potência perto do fim do carregamento. Uma maneira de modelar este fato é 

utilizando de intervalos a potência média de cada período. Portanto, cada VE é modelado com 

perfil de recarga com duração de 15 minutos, sendo uma recarga nos primeiros 10 minutos com 

potência nominal e nos últimos de 5 minutos com metade da potência nominal. 
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Figura 3.1. Distribuição estocástica da demanda de uma estação de recarga ao longo de uma semana (extraído 

de [35]). 

 

3.2 Modelagem computacional no OpenDSS 

A segunda metodologia desenvolvida neste trabalho de mestrado é utilizada para 

avaliação dos impactos técnicos de estações de recarga rápida no sistema de distribuição. Esta 

metodologia faz uso de ferramentas de cálculo de fluxo de potência multifásico desequilibrado para 

analisar as redes de distribuição reais nas quais serão instaladas as estações de recarga. Devido às 

incertezas como: a demanda da estação de recarga (quantidade de pontos de recarga e como é o 

uso de cada ponto - instante de início e duração da recarga), a energia proveniente da geração FV 

e o modo de utilização do SAE, foram criados modelos baseados na metodologia de Monte Carlo 

[36]. O desenvolvimento dos algoritmos é na linguagem Python [37] e os estudos de cálculo de 

fluxo de potência utilizam o software OpenDSS [38]. Este software é de grande importância tanto 

para o meio acadêmico, pois se trata de uma ferramenta bastante completa e com código aberto, 

quanto para o sistema elétrico brasileiro, pois é a ferramenta oficial definida pela ANEEL para 

cálculo de perdas técnicas. Quanto aos dados de irradiação solar, são empregados dados de medição 

disponibilizados pelo CEPAGRI [39] e NREL [40]. 

3.2.1 Demanda da estação de recarga 

O modelo comportamental descrito na seção 3.1 é utilizado para criação das curvas de 

demanda das estações de recarga através do método de Monte Carlo conforme ilustrado na Figura 

3.2. Como valores de entrada são fornecidos quantos VEs estão dirigindo-se à estação para efetuar 
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a recarga, o período de duração e quantos pontos de recarga existem nesta estação. Através das 

análises técnica e econômica do Capítulo 4, é demonstrado que o número de VEs recarregando por 

período pode ser caracterizado como índice de desempenho individual da estação, sendo associado 

à expansão da estação (instalação de mais pontos de recarga) e instalação de geração FV e SAE. 

Para cada VE, com base na função densidade de probabilidade da Figura 3.1, é 

amostrado o instante de início de recarga. Após amostrar os instantes de todos os VEs, 

contabilizado por i, inicia-se o processo de atribuição de pontos de recarga. Para cada VE é 

verificado se existe vaga para recarregar no instante de início; caso exista, o VE é atribuído ao 

tempo t; caso não exista, o VE vai para lista de espera, seu instante de início é deslocado de 15 

minutos (já ocorrendo a atribuição neste tempo) e o indicador e é incrementado. A fila de espera é 

projetada para acomodar o mesmo número de VEs que os pontos de recarga, logo, caso um VE 

chegue à estação e não exista vaga para recarga naquele instante e a fila de espera esteja cheia, este 

VE é caracterizado como desistente e o indicador d é incrementado. O processo é repetido até que 

todos os VEs tenham sido tratados. 

Ao fim do processo é possível avaliar a curva criada por dois índices: 

• Índice de espera (IE): percentual de VEs que entraram na fila de espera; 

• Índice de desistência (ID): percentual de VEs desistentes. 

 

 

Figura 3.2. Fluxograma dos passos para criação do perfil de demanda de estações de recarga. 
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Nas simulações de impactos na rede elétrica, que utilizam o método de Monte Carlo, 

são usadas apenas curvas que possuem IE menor que 20% e ID nulo, quantificados pelo 90º 

percentil, i.e., assume-se que até 20% dos VEs podem esperar, mas não deve haver desistências em 

90% dos cenários de Monte Carlo. As condições expressadas acima são análogas a estabelecer que 

no mínimo 80% dos VEs devem chegar à estação e conectar-se prontamente. Cada curva 

selecionada nesta etapa é utilizada para avaliar os impactos dos equipamentos (estação de recarga, 

sistema FV e SAE). 

As estações de recarga são modeladas no OpenDSS através do elemento load, com 

potência nominal igual ao número de pontos de recarga previamente definidos e modelo de carga 

potência constante. A estação de recarga e os demais equipamentos, quando existentes, são 

conectados ao sistema de distribuição em média tensão através de um transformador dedicado 

(transformador ideal com potência nominal igual a estação de recarga). 

3.2.2 Pontos de Recarga 

A análise comportamental dos usuários de VEs, descrita em detalhes na subseção 3.2.1, 

demonstra como é feita a projeção de frequência de chegada de usuários de VEs na estação de 

recarga. Outra vantagem desta proposta, além da frequência de utilização, é identificar o número 

ideal de pontos de recarga para as condições de utilização representadas pelos índices IE e ID. 

Dessa forma, definidos os valores percentuais de IE e ID e o número de VEs, estima-se o número 

de pontos que atenda da melhor forma os requisitos de tempo de espera e a disponibilidade dos 

pontos para recarga imediata (resultados para este ponto são descritos na subseção 4.2.1). 

3.2.3 Geração fotovoltaica 

Na estação de recarga com sistema FV instalado, estes conectam-se no mesmo ponto 

de acoplamento com a rede elétrica. O sistema FV é modelado através do elemento load no 

OpenDSS, com potência nominal negativa e igual a potência de pico do gerador (por exemplo, se 

o sistema tem capacidade nominal de 10 kWp, no OpenDSS é modelado como uma carga de  

-10 kW). O modelo de carga assumido é potência constante e a curva de geração segue a 

apresentada na Figura 3.3 (perfil normalizado com relação ao valor máximo e extraído de fontes 

reais [39] e [40]). Não são assumidas perdas no sistema fotovoltaico (gerador ideal). 
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Figura 3.3. Perfil normalizado de geração fotovoltaica (extraído e adaptado de [39] e [40]). 

 

3.2.4 Sistema de armazenamento de energia (bateria) 

Em cada estação de recarga pode existir um sistema de baterias instalado no mesmo 

ponto de acoplamento com a rede elétrica. O SAE é modelado através do elemento storage no 

OpenDSS, com capacidade de fornecer potência nominal por 4 horas ininterruptas. São analisados 

dois tipos de controle do SAE: (i) temporizado com janelas fixas de carga e descarga; e (ii) 

inteligente com carga através do excedente de geração FV e descarga durante recargas de VEs no 

horário de ponta. 

Com o primeiro tipo de controle procura-se avaliar a eficiência do SAE utilizando um 

algoritmo simples e padronizado já implementado em diversos sistemas de armazenamento 

(também descrito como OTS, do inglês, off the shelf, para referenciar um controle comum em 

baterias atuais), conforme ilustrado na Figura 3.4. Valores positivos da curva indicam que a bateria 

está descarregando, enquanto valores negativos indicam o processo de recarga. Este perfil é 

normalizado em relação a potência nominal e os horários de carga/descarga foram escolhidos para 

complementar a geração fotovoltaica através do carregamento no período de máxima geração, e 

descarregamento no horário de pico de demanda do circuito. 
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Figura 3.4. Perfil normalizado de carga e descarga da bateria com controle temporizado. 

 

O segundo tipo de controle, denominado inteligente, busca recarregar a bateria apenas 

com a potência excedente do sistema FV, que seria injetada na rede elétrica, e descarregar durante 

recargas de VEs no horário de ponta (18 às 21 horas), conforme exemplificado na Figura 3.5. Nesta 

figura tem-se que: (i) a bateria interrompe o carregamento próximo ao meio-dia pois há recargas 

de VEs ocorrendo; (ii) há duas recargas de VEs ocorrendo em horário de ponta (entre 18 e 21 

horas). Caso haja energia armazenada após as 21 horas, como no exemplo da Figura 3.5, a bateria 

fornece a energia para a rede elétrica até descarregar totalmente. 

 

Figura 3.5. Perfil normalizado de carga e descarga da bateria com controle inteligente. 

 

Independentemente do tipo de controle, o SAE é modelado como potência constante e 

não são assumidas perdas (bateria ideal). 



29 

 

 

3.2.5 Métricas de avaliação 

Os resultados do fluxo de potência como as tensões de atendimento nos consumidores, 

as correntes nas linhas e as perdas técnicas são avaliados com base em métricas/padrões nacionais 

e de concessionárias de energia elétrica descritos nas subseções abaixo [41], [42]. Na análise 

econômica a métrica refere-se ao custo mensal de operação. 

3.2.5.1 Tensão em regime permanente 

De acordo com os procedimentos de distribuição de energia elétrica no sistema elétrico 

nacional – PRODIST (módulo 8, revisão 12) [41], a tensão em regime permanente deve ser 

avaliada nos pontos de conexão entre a distribuidora e as unidades consumidoras, por meio de 

indicadores. Estes indicadores são nomeados de índice de duração relativa da transgressão para 

tensão precária (DRP) e índice de duração relativa da transgressão para crítica (DRC), e são 

calculados com base em medições semanais com resolução temporal de 10 minutos expressadas 

por (1) e (2): 

𝐷𝑅𝑃 =  
𝑛𝑙𝑝

1008
. 100 [%] (1) 

𝐷𝑅𝐶 =  
𝑛𝑙𝑝

1008
. 100 [%] (2) 

em que nlp e nlc são descritos como, respectivamente, o número de leituras de tensão na faixa 

precária e o número de leituras de tensão na faixa crítica. Porém, em simulações iniciais utilizou-

se apenas um dia, e, portanto, generalizou-se (1) e (2) para forma de (3) e (4), nas quais 

𝑛𝑢𝑚_𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 expressa o total de pontos de simulação. Por exemplo, para simulações de 1 dia 

com resolução de 10 minutos, 𝑛𝑢𝑚_𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 é igual a 144. 

 

𝐷𝑅𝑃 =  
𝑛𝑙𝑝

𝑛𝑢𝑚_𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠
. 100 [%] (3) 

𝐷𝑅𝐶 =  
𝑛𝑙𝑝

𝑛𝑢𝑚_𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠
. 100 [%] (4) 

 

Para estes indicadores existem valores máximos que, caso ultrapassados, obrigam a 

distribuidora local a compensar financeiramente as unidades consumidoras afetadas. Os valores 

máximos de DRP e DRC são respectivamente 3% e 0,5%. 
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As faixas de tensão que definem cada categoria variam conforme o nível de tensão 

nominal do barramento. Na Tabela 3.1 são indicadas as faixas de valores para avaliação da tensão 

em unidades de baixa tensão (BT) e média tensão (MT). 

 

Tabela 3.1. Faixas de tensão de atendimento para consumidores em BT (menores que 1 kV) e consumidores 

em MT (entre 1 e 69 kV). 

Categoria 
Faixa de tensão para 

consumidores BT (pu) 

Faixa de tensão para 

consumidores MT (pu) 

Adequada 0,92 – 1,05 0,93 – 1,05 

Precária 0,87 – 0,92 ou 1,05 – 1,06 0,90 – 0,93 

Crítica < 0,87 ou > 1,06 < 0,90 ou > 1,05 

 

3.2.5.2 Carregamento de linhas 

Nesse trabalho foi considerado que o nível de corrente (carregamento da linha) que 

atravessa os condutores não deve superar o limite nominal, i.e., 100%, com este indicador calculado 

conforme (6): 

 

𝐶𝐶 =  
𝐼

𝐼𝑁
 ∙ 100 [%] (6) 

 

em que 𝐼 é a corrente passante pela linha e 𝐼𝑁 é a ampacidade da linha, sendo esta métrica adaptada 

de uma norma técnica da concessionária de distribuição local [42]. 

3.2.5.3 Perdas técnicas 

As perdas técnicas (𝑃𝑇) são avaliadas através da razão entre a energia perdida (𝐸𝐿) em 

relação a energia injetada no sistema (𝐸𝐼), conforme descrito em (7). A métrica fornece um 

resultado geral da instalação em relação a contribuição da estação com o desempenho do sistema. 

 

𝑃𝑇 =  
𝐸𝐿

𝐸𝐼
 ∙ 100 [%] (7) 
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3.2.5.4 Custo mensal de operação 

O custo mensal de operação da estação de recarga, utilizado na análise econômica, é 

avaliado através da energia faturada e potência contratada, i.e., energia e potência que a estação 

demanda da rede elétrica para suprir as recargas de VEs. Para cálculo deste custo são consideradas 

as duas opções tarifárias existentes na legislação brasileira para clientes de média tensão (A4): Azul 

e Verde, conforme (8) e (9), respectivamente [43]. 

 

𝐶𝐴𝑧𝑢𝑙 =  𝐸𝑃 ∙ (𝑇𝐸𝑃 + 𝑇𝑈𝑆𝐷𝐸𝑃) + 𝐸𝐹𝑃 ∙ (𝑇𝐸𝐹𝑃 + 𝑇𝑈𝑆𝐷𝐸𝐹𝑃) + 𝑃𝑃 ∙ 𝑇𝑈𝑆𝐷𝑃𝑃 + 𝑃𝐹𝑃

∙ 𝑇𝑈𝑆𝐷𝑃𝐹𝑃 
(8) 

𝐶𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 =  𝐸𝑃 ∙ (𝑇𝐸𝑃 + 𝑇𝑈𝑆𝐷𝐸𝑃) + 𝐸𝐹𝑃 ∙ (𝑇𝐸𝐹𝑃 + 𝑇𝑈𝑆𝐷𝐸𝐹𝑃) + 𝑃𝑈 ∙ 𝑇𝑈𝑆𝐷𝑃𝑈 (9) 

 

em que 𝐸𝑥 é a energia consumida no período 𝑥, 𝑃𝑥 é a potência demandada no período 𝑥, 𝑇𝐸𝑥 é a 

tarifa de energia no período 𝑥 (em R$/MWh), 𝑇𝑈𝑆𝐷𝐸𝑥 é a tarifa de uso do sistema de distribuição 

relativa à energia consumida no período 𝑥 (em R$/MWh), 𝑇𝑈𝑆𝐷𝑃𝑥 é a tarifa de uso do sistema de 

distribuição relativa à potência demandada no período 𝑥 (em R$/kW), sendo que 𝑥 representa os 

períodos de Ponta (𝑃), Fora Ponta (𝐹𝑃) e Único (𝑈) do sistema, este último válido apenas para a 

potência demandada na tarifa Verde. 
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4 ANÁLISES E RESULTADOS 

Neste capítulo, é descrito o estudo de caso, com o circuito elétrico utilizado nas 

simulações, juntamente com os valores utilizados para os equipamentos (estação de recarga, 

gerador FV e SAE). Na sequência são mostrados os resultados dos estudos realizados. 

4.1 Estudo de caso 

O circuito utilizado nos estudos deste mestrado é fornecido pela concessionária de 

distribuição local e ilustrado na Figura 4.1. Este circuito é modelado desde a subestação de conexão 

entre o sistema de 138 kV com a média tensão (MT) em 11,9 kV. Na subestação existe um único 

transformador de potência de 25 MVA juntamente com um regulador de tensão trifásico Δ-Δ. Este 

transformado conecta 5 alimentadores, que podem ser identificados pelas diferentes cores da Figura 

4.1. 

 

Figura 4.1. Diagrama unifilar georreferenciado do circuito real utilizado nos estudos. 

Subestação

 limentadores
 limentador  

 limentador  

 limentador  

 limentador  

 limentador  
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A soma do comprimento de todas as linhas de MT é de aproximadamente 244 km, 

enquanto esta soma para as linhas de baixa tensão (BT) é de aproximadamente 301 km. Há um 

total de 581 transformadores de distribuição MT:BT que alimentam 17.981 unidades consumidoras 

de BT; há também 75 unidades consumidoras de MT (com transformador dedicado). Do total de 

unidades consumidoras, 72,4% são monofásicas (4.432 na fase B, 4.429 na fase A e 4.218 na fase 

C), 22,2% são bifásicas (1.605 entre fases A e B, 1.385 entre fases B e C, e 1.017 entre fases A e 

C) e 5,4% são trifásicas. Todas as cargas são modeladas como potência constante, com fator de 

potência e curvas de demanda fornecidas pela concessionária local. 

É assumido que cada ponto de recarga tem potência nominal de 50 kW, valor próximo 

ao existente na infraestrutura de recarga atual [3], e com fator de potência de 0,92, próximo ao 

mínimo informado por fabricantes [44]. Para as simulações de impactos técnicos, o sistema FV é 

definido com potência de pico de 38,4 kWp (120 módulos de 320 W ocupando uma área de 204 

m² [45]) e com fator de potência unitário. O SAE é definido com potência nominal de 50 kW, 

capacidade de armazenamento de 200 kWh e operando com fator de potência unitário (baseado em 

especificações de modelos comerciais [46]). Os custos de energia e potência para a análise 

econômica seguem a Tabela 4.1 [47]. 

 

Tabela 4.1. Custo da energia e potência para a estação de recarga [47]. 

Tarifa Período 𝑻𝑬 (R$/MWh) 𝑻𝑼𝑺𝑫𝑬 (BRL/MWh) 𝑻𝑼𝑺𝑫𝑷 (BRL/kW) 

Verde 

Ponta (P) 453,71 897,06 - 

Fora ponta (FP) 281,57 89,93 - 

Único (U) - - 13,41 

Azul 
Ponta (P) 453,71 89,93 33,19 

Fora ponta (FP) 281,57 89,93 13,41 

 

São realizadas 300 simulações do comportamento dos VEs para obter as curvas de 

demanda da estação de recarga. No OpenDSS são utilizados 100 cenários de Monte Carlo para 

avaliar os impactos no sistema de distribuição (suficientes para convergência do método, detalhes 

na subseção 4.2.2). Este número também é suficiente para convergência do custo mensal de 

operação (análise econômica). 
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4.2 Simulações e resultados 

Nesta seção, são indicados os resultados da simulação comportamental de VEs, para 

construção de curvas de demanda da estação de recarga a ser avaliada. Para diferentes números de 

VEs chegando na estação para recarregar (número de eventos semanais), determinou-se o número 

de pontos de recarga suficiente para manter IE e ID nos valores definidos na seção 3.1..Com base 

nestes índices, pode-se estimar a quantidade de pontos de recarga necessária para atender a 

demanda de carros atual e também a possibilidade de aumento do número de pontos de recarga, 

caso haja uma previsão de demanda. Na sequência, utilizou-se as curvas obtidas para simulação do 

fluxo de potência no OpenDSS, indicando os impactos no sistema de distribuição de média tensão. 

Por fim, realiza-se a análise econômica, vinculando a capacidade instalada de geração FV e do 

SAE ao número de eventos de recarga. 

4.2.1 Número de pontos de recarga 

Com base na metodologia na amostragem de curvas de demanda de VEs, utiliza-se o 

método de Monte Carlo para estimar o número suficiente de pontos de recarga para que o índice 

IE seja menor que 20% e ID seja nulo. Na Figura 4.2 verifica-se o resultado da probabilidade de 

atendimento direto, espera e desistência para até 5 pontos de recarga e 500 VEs visitando o local 

semanalmente. Por exemplo, considerando a previsão de demanda de 100 eventos semanais, 

deveriam ser instalados 2 pontos de recarga de acordo com as premissas citadas na seção 4.1. É 

importante ressaltar que o valor da probabilidade de cada item, i.e., atendimento direto, espera e 

desistência, é linear enquanto ID for nulo, e a soma dos 3 índices para cada número de VEs é 100%. 

A partir do momento que ID é maior que zero, as demais probabilidades variam não linearmente. 

O desempenho individual da estação, medido através do número de VEs visitando o 

local por semana e recomendados para cada quantidade de pontos de recarga, são resumidos na 

Figura 4.3. Nota-se que as transições de dois para cinco pontos de recarga são espaçadas de 160-

170 VEs, o que também indica que enquanto ID for nulo, é possível prever quando deve-se instalar 

um novo ponto de recarga. Portanto, com exceção do caso em que haja apenas um ponto de recarga, 

a instalação de um novo equipamento deve ser realizada quando o número de visitas de VEs 

aumentar em 160 usuários semanalmente. Quando há apenas um ponto de recarga, a probabilidade 

de espera e desistência cresce mais rapidamente que o caso com dois ou mais pontos, como pode 

ser visto na Figura 4.2. 
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(a) probabilidade de atendimento sem espera do VE. 

 

(b) probabilidade de atendimento com espera do VE. 

 

(c) probabilidade de desistência do VE. 

Figura 4.2. Probabilidades de atendimento, espera e desistência na estação de recarga conforme varia o 

número de pontos de recarga e o total de VEs visitando o local semanalmente. 
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Figura 4.3. Número de pontos de recarga recomendados para a estação de recarga de acordo com o total de 

VEs visitando o local semanalmente para manter IE limitado a 20% e ID nulo. 

 

4.2.2 Convergência 

Como a demanda da estação de recarga é uma variável estocástica, todos os resultados 

baseados nessa variável são também de origem estocástica. Portanto, há necessidade da aplicação 

do método de Monte Carlo avaliando as métricas: tensão de atendimento, potência nos 

transformadores e corrente nas linhas. Antes de avaliar os impactos da instalação da estação de 

recarga, é necessário determinar quantos cenários de Monte Carlo são suficientes para garantir a 

validade estatística do resultado. Para este teste foi instalada uma estação de recarga com 1 ponto 

de recarga em MT sendo visitada por 100 VEs semanalmente, o que resulta em aproximadamente 

em IE=35% e ID=5%, i.e., elevado uso da estação sem instalação de novo equipamento. Para 

comparação, esta estação foi instalada em 3 locais distintos: (i) próximo à subestação; (ii) em um 

ponto intermediário entre subestação e final do alimentador; e (iii) ao fim do alimentador. Foram 

simulados 300 cenários de Monte Carlo e avaliada a corrente na linha a montante (Figura 4.4), a 

tensão no ponto de conexão (Figura 4.5), o número total de pontos de transgressão de tensão (Figura 

4.6) e as perdas técnicas do sistema (Figura 4.7) com o 95º percentil, i.e., os valores indicados não 

são superados por 95% dos cenários simulados. 
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(a) instalação em ponto próximo à subestação. 

 
(b) instalação em intermediário entre subestação e fim do alimentador. 

 
(c) instalação em ponto distante da subestação. 

Figura 4.4. Utilização da linha (corrente) a montante da estação de recarga ao longo dos cenários de Monte 

Carlo para 3 locais de instalação. 
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(a) instalação em ponto próximo à subestação. 

 
(b) instalação em intermediário entre subestação e fim do alimentador. 

 
(c) instalação em ponto distante da subestação. 

Figura 4.5. Tensão de atendimento no ponto de conexão da estação de recarga ao longo dos cenários de Monte 

Carlo para 3 locais de instalação. 
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Figura 4.6. Total de intervalos de tempo com transgressão de tensão (somando todos os consumidores) ao 

longo dos cenários de Monte Carlo para 3 locais de instalação. 

 
Figura 4.7. Perdas técnicas ao longo dos cenários de Monte Carlo para 3 locais de instalação. 

 

A partir das figuras é possível notar que quanto maior a distância entre a estação de 

recarga e a subestação, maior a variação da corrente, tensão e perdas. Logo, análises de estações 

de recarga distantes necessitam de mais cenários de Monte Carlo, entretanto, todos os indicadores 

estão estabilizados acima de 100 cenários. Adicionalmente, vale ressaltar que com 50 cenários o 

resultado é próximo ao valor de convergência, o que é vantajoso para reduzir o tempo 

computacional caso necessário. 

Para o estudo de convergência da análise econômica foi considerado uma estação de 

recarga com 1 ponto de recarga em MT sendo visitada por 100 VEs semanalmente (mesma 

condição da análise técnica), em um caso com um sistema FV de 100 kWp (Figura 4.8) e outro 

caso com um SAE de 100 kW/400 kWh com controle temporizado combinado ao mesmo sistema 

FV acima citado (Figura 4.9). Nestas situações foram simulados 200 cenários a partir dos quais 
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nota-se que os 3 indicadores de custo: média, 10º e 90º percentis (P10 e P90 respectivamente) 

convergem com 100 cenários. De forma semelhante ao visto para as métricas técnicas, com 50 

cenários o custo mensal de operação é próximo ao valor de convergência. Importante ressaltar que 

o mesmo comportamento da convergência é visto para o sistema de armazenamento com controle 

inteligente, como ilustrado na Figura 4.10. Por fim, na análise econômica, o custo mensal de 

operação é calculado pela média dos custos de cada cenário, dado que não há significativa variação 

entre o P10 e P90 nas figuras abaixo. 

 

 

Figura 4.8. Custo mensal de operação de uma estação de recarga com sistema fotovoltaico (100 kWp) ao longo 

dos cenários de Monte Carlo para 3 indicadores: média, 10º e 90º percentis (P10 e P90 respectivamente). 

 

 

Figura 4.9. Custo mensal de operação de uma estação de recarga com sistema fotovoltaico (100 kWp) e 

sistema de armazenamento de energia (100 kW/400 kWh) com controle temporizado ao longo dos cenários de 

Monte Carlo para 3 indicadores: média, 10º e 90º percentis (P10 e P90 respectivamente). 
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Figura 4.10. Custo mensal de operação de uma estação de recarga com sistema fotovoltaico (100 kWp) e 

sistema de armazenamento de energia (100 kW/400 kWh) com controle inteligente ao longo dos cenários de 

Monte Carlo para 3 indicadores: média, 10º e 90º percentis (P10 e P90 respectivamente). 

 

4.2.3 Análise técnica 

Para a análise dos impactos da inserção de uma estação com 1 ponto de recarga na rede 

elétrica em MT utiliza-se o mesmo padrão de localização da estação da subseção anterior e 100 

cenários de Monte Carlo para reduzir o tempo computacional. Foram realizados estudos para os 

seguintes casos: 

1. Sem a estação de recarga - caso I; 

2. Apenas com a estação de recarga - caso II; 

3. Com a estação de recarga e o sistema FV definido na seção 4.1 – caso III; 

4. Com a estação de recarga, o sistema FV e o SAE com controle temporizado 

definidos na seção 4.1– caso IV; 

5. Com a estação de recarga, o sistema FV e o SAE com controle inteligente definidos 

na seção 4.1– caso V. 

Os resultados estão resumidos da Tabela 4.2 a Tabela 4.4, indicando os valores das 

métricas e a variação em relação ao caso I. É possível notar que a instalação de uma estação de 

recarga eleva os valores de utilização dos condutores (corrente), perdas técnicas e transgressão de 

tensão. O uso de geradores FVs e SAEs majoritariamente reduzem o impacto da instalação da 

estação de recarga, sendo o gerador FV mais eficiente nas perdas e o SAE na tensão, ambos para 

estações mais distantes da subestação.  
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Outro resultado relevante é similar ao apresentado para o estudo de convergência, i.e., 

quanto mais distante da subestação, maior o percentual de perdas técnicas e mais transgressão de 

tensão pode ocorrer devido ao menor nível de curto-circuito em barras distantes. A utilização da 

linha (corrente) também sofre influência, sendo que cabos de menor bitola são utilizados em barras 

distantes, o que resulta na maior variação da utilização. 

 

Tabela 4.2. Impactos da instalação de uma estação de recarga na utilização da linha a montante em valores 

absolutos e relativos ao caso I. 

Posição da estação Caso I Caso II Caso III Caso IV Caso V 

Próxima (%) 28,24 28,42 (+0,18%) 28,41 (+0,17%) 27,95 (-0,29%) 28,24 (0%) 

Intermediária (%) 6,49 6,98 (+0,49%) 6,82 (+0,33%) 6,77 (+0,28%) 6,59 (+0,10%) 

Distante (%) 0,62 2,45 (+1,84%) 2,32 (+1,70%) 3,16 (+2,54%) 2,24 (+1,63%) 

 

Tabela 4.3. Impactos da instalação de uma estação de recarga no total de intervalos de tempo com 

transgressão de tensão (soma de todos os consumidores) em valores absolutos e relativos ao caso I. 

Posição da estação Caso I Caso II Caso III Caso IV Caso V 

Próxima 9707 9764 (+0,59%) 9760 (+0,55%) 9725 (+0,19%) 9728 (+0,22%) 

Intermediária 9707 9813 (+1,09%) 9838 (+1,35%) 9768 (+0,63%) 9765 (+0,60%) 

Distante 9707 9835 (+1,32%) 9859 (+1,57%) 9764 (+0,58%) 9778 (+0,71%) 

 

Tabela 4.4. Impactos da instalação de uma estação de recarga nas perdas técnicas em valores percentuais e 

relativos ao caso I. 

Posição da estação Caso I Caso II Caso III Caso IV Caso V 

Próxima (%) 9,34 9,35 (+0,01%) 9,35 (+0,01%) 9,35 (+0,01%) 9,35 (+0,01%) 

Intermediária (%) 9,34 9,46 (+0,12%) 9,42 (+0,08%) 9,41 (+0,07%) 9,41 (+0,07%) 

Distante (%) 9,34 9,51 (+0,17%) 9,45 (+0,12%) 9,45 (+0,11%) 9,44 (+0,10%) 

 

Ressalta-se que utilizar o SAE tanto com controle temporizado quanto com o 

inteligente resultam em valores similares para a transgressão de tensão, porém o controle 

inteligente é mais efetivo na redução das perdas e corrente para estações distantes da subestação 

devido ao monitoramento e ajuste da carga/descarga com o sistema FV. Adicionalmente, utilizar 

somente o sistema FV aumenta o número de transgressões de tensão quanto mais distante a estação 

está da subestação, apesar de reduzir as perdas e a utilização dos condutores, devido a elevação de 

tensão em período de máxima geração (próximo ao meio-dia). 



43 

 

 

4.2.4 Análise econômica 

Nesta subseção, são descritos os resultados da análise econômica realizada para 

estações de recarga com sistema FV e SAE. Esta análise é dividida em duas subseções para detalhar 

os resultados dos diferentes tipos de controle do sistema de armazenamento, sendo que em ambas 

é avaliado o custo mensal de operação. 

4.2.4.1 Sistema de armazenamento com controle temporizado 

O objetivo do primeiro teste realizado na análise econômica é comparar o custo mensal 

de operação, o qual é ilustrado na Figura 4.11 para um fluxo de VEs variando de 10 a 500 por 

semana, de uma estação com pontos de recarga suficientes para não ocorrer espera (IE=0%) em 

duas situações: (i) sem sistema FV (linhas pontilhadas); e (ii) com um sistema fotovoltaico de 

100 kWp (linha cheia). Na Figura 4.11 o custo é calculado tanto para a estação enquadrada na tarifa 

 zul quanto na Verde e o prefixo “Base” na legenda refere-se ao caso sem sistema FV. É possível 

notar que: 

• A tarifa Verde resulta em um menor custo mensal de operação para a estação 

quando comparado com o uso da tarifa Azul, pois o custo da demanda de 

potência nesta eleva significativamente o custo dado que a estação necessita de 

altos valores de potência para recarregar os VEs. Na tarifa Verde, apesar da 

energia ser mais cara no período de ponta, a demanda tem valor único e inferior 

ao valor no horário de ponta da tarifa Azul; 

• O sistema FV é capaz de reduzir o custo de operação, sendo que esta redução 

atinge o valor máximo quando o desempenho individual desta estação, i.e., 

fluxo de VEs visitando o local, é aproximadamente 100 VEs na estação. Para 

fluxos menores que 100 VEs a redução é menor pois parte da energia gerada é 

exportada para a rede elétrica (considerando o sistema de compensação de 

energia regulamentado no Brasil nos cálculos, i.e., net-metering). Para fluxos 

de VEs maiores que 100 a redução do custo é similar ao caso de 100 VEs em 

valor absoluto, caracterizado pelas linhas aproximadamente paralelas da Figura 

4.11. Isto ocorre pois o consumo de energia da estação cresceu o suficiente para 

consumir toda energia gerada pelo sistema fotovoltaico e, portanto, para maior 

redução de custo é necessário um sistema fotovoltaico de maior capacidade 

nominal. 
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Figura 4.11. Custo mensal de operação para uma estação de recarga comparativamente entre o caso base e o 

caso com sistema fotovoltaico de 100 kWp para as tarifas Azul e Verde. 

 

Na busca de maior redução dos custos da estação, principalmente para a tarifa Azul, 

instala-se um SAE de capacidade 100 kW/400 kWh em conjunto com o sistema FV de 100 kWp. 

O custo mensal de operação desta nova configuração é ilustrado na Figura 4.12. Nota-se que até 

100 VEs visitando a estação de recarga por semana os custos entre as tarifas Azul e Verde são 

aproximadamente iguais, consequência do sistema de armazenamento compensando o maior custo 

da contratação de demanda de potência. Entretanto, após este número os custos começam a se 

diferenciar, sendo o crescimento com a tarifa Azul maior que a Verde. 

 

 

Figura 4.12. Custo mensal de operação para uma estação de recarga comparativamente entre o caso base e o 

caso com sistema fotovoltaico de 100 kWp com sistema de armazenamento de 100 kW/400 kWh com controle 

temporizado para as tarifas Azul e Verde. 
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A diferença de custos totais pode ser exemplificada de forma simples. Para 

disponibilizar 50 kW no período de ponta com a tarifa Azul, o custo mensal, adotando a Tabela 

4.1, é de R$ 1.659,50 (sem contabilizar a energia no mesmo período). Com este montante é possível 

comprar 1,85 MWh com a tarifa Verde, e utilizando o valor da TE do mesmo período de ponta, 

isto corresponde a demandar 50 kW por 37 horas aproximadamente, equivalente a 2,47 semanas 

(considerando apenas o período de ponta). Em outras palavras, o custo da potência contratada no 

período de ponta da tarifa Azul é elevado e ao utilizar a tarifa Verde é possível ter grande redução 

de custo sem nenhum equipamento adicional para gerenciar o consumo. Apenas vale ressaltar que 

segundo a regulação brasileira [43], qualquer consumidor cativo de média tensão das classes A3a, 

A4 e AS podem optar pela tarifa Verde. Consumidores cativos A1, A2 e A3 são obrigatoriamente 

enquadrados como Azul, porém podem migrar para o mercado livre. 

Para expandir a análise econômica avalia-se todas as combinações de sistema FV e o 

SAE com potência nominal, variando ambos de 0 a 500 kW em passos de 10 kW. Esta análise é 

ilustrada na Figura 4.13 para ambos os tipos de tarifa, Figura 4.13.a - Azul e Figura 4.13.b – Verde, 

através de um mapa de calor indicando o desempenho individual da estação, i.e., fluxo semanal de 

VEs, que resulta na maior redução percentual do custo mensal de operação em relação ao caso sem 

nenhum dos sistemas (caso base da Figura 4.11). 

O primeiro ponto a ser destacado na Figura 4.13 é que a potência do SAE deve ser 

menor ou igual a do sistema fotovoltaico, pois a região definida pelo triangulo inferior direito (SAE 

> sistema FV) apresenta coloração mais clara que a porção definida pelo triângulo superior 

esquerdo, o que indica a necessidade de muitos VEs para máxima redução. Isto é visto para ambos 

os tipos de tarifas. 

O segundo ponto de destaque é que o SAE produz um pico de redução de custo mensal 

de operação quando a estação utiliza tarifa Azul com baterias entre 50 e 100 kW (200 a 400 kWh, 

respectivamente). Esta redução, assim como já ilustrada na Figura 4.12, torna o custo mensal 

similar para ambos os tipos de tarifas. Entretanto, ressalta-se que para a estação enquadrada na 

tarifa Azul atingir custos próximos à tarifa Verde é necessário adquirir um SAE (e.g., baterias), 

cujo valor não foi incluso nesta análise. Também vale ressaltar que para SAEs de maior potência, 

mais VEs são necessários para aumentar a redução de custos. 
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(a) Tarifa Azul 

 

(b) Tarifa Verde 

Figura 4.13. Mapa de calor do número de VEs necessário para ocorrer a máxima redução do custo mensal de 

operação da estação de recarga com sistema de armazenamento com controle temporizado. 

 

O terceiro ponto de destaque é que com a tarifa Verde o uso do SAE traz menos 

benefícios comparando-se ao uso da tarifa Azul, pois na tarifa Verde a bateria contribui apenas 

para reduzir o consumo de energia no período de ponta, enquanto na tarifa Azul reduz-se energia 

e potência. Isto indica que utilizar o SAE para realizar esquemas de arbitragem sem geração FV, 
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i.e., carregar com energia do período fora ponta e descarrega no período de ponta tem menor 

benefício se não há contabilização da redução da potência demandada. 

Por fim, sistemas fotovoltaicos de maior porte apresentam redução máxima para um 

maior fluxo de VEs, pois necessita de mais VEs para consumidor a energia produzida e evitar 

exportação sem importação. Em outras palavras, com poucos VEs e um sistema fotovoltaico 

grande, muita energia é exportada e pouca é importada, gerando créditos no sistema net-metering 

que não são compensados. 

4.2.4.2 Sistema de armazenamento com controle inteligente 

Nesta subseção, o tipo de controle do sistema de armazenamento é alterado para a 

versão inteligente e busca-se avaliar o desempenho deste na redução do custo mensal de operação. 

Primeiro, repete-se a análise inicial da subseção 4.2.4.1 com o novo tipo de controle e ilustra-se o 

resultado na Figura 4.14. Nota-se que, em relação a Figura 4.12, o controle inteligente é capaz de 

uma maior redução do custo mensal de operação, principalmente para fluxos de VEs inferiores a 

200 (devido a capacidade instalada de 100 kW do SAE). Isto ocorre, pois, o objetivo do controle 

inteligente é zerar o consumo de energia e potência no período de ponta, trazendo todo consumo 

para o período fora ponta devido ao menor preço da TE e TUSD. 

 

 

Figura 4.14. Custo mensal de operação para uma estação de recarga comparativamente entre o caso base e o 

caso com sistema fotovoltaico de 100 kWp com sistema de armazenamento de 100 kW/400 kWh com controle 

inteligente para as tarifas Azul e Verde. 
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Outro ponto de destaque é que utilizar a tarifa Verde é sempre mais vantajoso 

economicamente com este controle. Com o controle temporizado o custo é similar entre as tarifas 

para até 100 VEs, pois ocorre maior redução do custo para a tarifa Verde com o controle inteligente 

do que com o temporizado. Vale também ressaltar que com este tipo de controle o custo mensal de 

operação mantém-se aproximadamente constante até 100 VEs, fluxo tal qual o sistema de 100 kWp 

consegue produzir a maior parte da energia consumida e o sistema de armazenamento distribuir 

conforme necessário. 

De forma análoga ao descrito na subseção anterior, também se expande a análise 

econômica para todas as combinações de sistema FV com SAE utilizando o controle inteligente, 

conforme ilustrado na Figura 4.15, Figura 4.15.a - Azul e Figura 4.15.b – Verde. 

Neste caso o resultado é diferente do anterior pois não há um limiar claro indicando 

que o SAE deve ter potência nominal limitada ao do sistema FV. Isto é ilustrado pelos poucos VEs 

que são necessários para obter uma grande redução em estações com um sistema FV menor que o 

SAE. De fato, com o controle inteligente o sistema de armazenamento auxilia mais na redução de 

custo, tornando um sistema de arbitragem mais vantajoso que no caso do controle temporizado, 

pois neste há monitoramento exato da necessidade da estação e menor dependência do sistema 

fotovoltaico. Este fenômeno acontece para ambos os tipos de tarifa. 

Por fim, vale ressaltar que a capacidade instalada de geração FV e do SAE está 

vinculada ao número de VEs que visitam a estação para recarregar. Através dos mapas de calor é 

possível identificar qual pode ser o sistema instalado. Portanto, este número, também chamado 

neste trabalho de índice desempenho individualizado da estação, representa uma forma de avaliar 

quando um novo equipamento pode ser instalado, seja este um ponto de recarga, um sistema FV 

ou até um SAE. 
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(a) Tarifa Azul 

 

(b) Tarifa Verde 

Figura 4.15. Mapa de calor do número de VEs necessário para ocorrer a máxima redução do custo mensal de 

operação da estação de recarga com sistema de armazenamento com controle inteligente. 
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5 CONCLUSÕES 

Neste trabalho de mestrado foi realizada a avaliação técnica-econômica de estações de 

recarga para veículos elétricos com adição de sistemas FVs e SAEs. A partir da literatura técnica 

foram avaliados trabalhos acerca do tema que permitiram definir qual poderia ser contribuição 

deste para o estado da arte. A partir de um dos trabalhos foi desenvolvida uma metodologia de 

criação de curvas de demanda de VEs em estações de recarga rápida. Para esta metodologia foram 

definidos dois índices: de espera (IE) e de desistência (ID), que, aliados ao número de VEs que 

visitam a estação (desempenho individualizado da estação), são a base das curvas de demanda de 

estações de recarga rápida para serem utilizadas em simulações de fluxo de potência. 

Na sequência foi desenvolvida uma modelagem computacional dos equipamentos: 

estação de recarga, sistema FV e SAE, utilizando o OpenDSS como ferramenta para cálculo do 

fluxo de potência. Com base nas curvas de demanda obtidas na primeira metodologia e definições 

dos equipamentos, foi possível simular um sistema de distribuição real para avaliar os impactos em 

métricas como: tensão de atendimento, perdas técnicas, corrente nas linhas e custo mensal de 

operação. Como o primeiro método forneceu diversas curvas para uma mesma estação de recarga 

de VEs, a segunda metodologia fez uso do método de Monte Carlo para avaliar os impactos 

técnicos. Na análise econômica avaliou-se o custo mensal de operação com base nas duas tarifas 

disponíveis para clientes de média tensão, Azul e Verde, utilizando valores reais da tarifa de uma 

concessionária local. 

A partir dos resultados foi possível notar que das três métricas técnicas avaliadas, a 

tensão de atendimento é a mais sensível a presença de estações de recarga. Além disso, os impactos 

da estação de recarga são mais notáveis quanto mais distante a estação está da subestação de 

distribuição, isto principalmente devido ao menor nível de curto-circuito do barramento. Perdas e 

corrente nas linhas também são influenciadas pela distante, porém em menor escala que a tensão, 

principalmente pois a estação é conectada ao sistema de média tensão. Adicionalmente, foi definido 

que 100 cenários de Monte Carlo são suficientes para obter a convergência dos resultados técnico-

econômicos. 

Da análise econômica foi demonstrado que estações de recarga operam com menor 

custo mensal utilizando tarifa Verde, pois o custo da disponibilidade de demanda no horário de 

ponta torna a utilização da tarifa Azul mais cara. O uso de sistema FV é recomendado com 
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capacidade suficiente para suprir o máximo da energia requerida pelos VEs. O SAE é útil para 

realizar um melhor aproveitamento do sistema FV, armazenando a energia para quando for 

necessária. Adicionalmente, as baterias podem ajudar a reduzir o custo de importar energia e 

potência no período de ponta, tornando operar a estação com tarifa Azul mais próximo do que é 

com a tarifa Verde. 

É importante ressaltar que foi avaliado o uso de um tipo de controle do sistema de 

armazenamento diferente do anterior. O controle original era temporizado, para carregar as baterias 

no período de máxima geração fotovoltaica (próximo ao meio-dia) e descarregar totalmente durante 

o período de ponta. No controle inteligente a bateria é carregada apenas com o excedente da geração 

fotovoltaica e descarrega no período de ponta apenas quando há VEs recarregando. O objetivo 

deste controle era zerar o consumo de energia e potência no período de ponta, no qual os valores 

destes são mais elevados. Entretanto, utilizar a tarifa Verde ainda resulta em menor custo. A partir 

dos resultados o custo mensal de operação foi reduzido mais do que utilizando o controle 

temporizado, indicando sua melhor eficácia. 

Em suma, estações de recarga de VEs conectadas em média tensão podem trazer 

impactos técnicos para o sistema, principalmente quanto ao nível de tensão, além de aumentar as 

perdas técnicas e o carregamento do sistema elétrico. Do ponto de vista econômico, a estação deve 

utilizar tarifa Verde sempre que possível, pois o custo da potência contratada aumenta os custos de 

operação. Caso a estação tenha que utilizar a tarifa Azul, o SAE pode reduzir os custos para um 

valor similar ao que seria com tarifa Verde; adicionalmente, o sistema FV é sempre recomendado. 

Por fim, para determinar quando deve-se instalar um novo ponto de recarga ou qual a capacidade 

do sistema FV (e/ou SAE) a ser instalado, o indicador sugerido é o número de VEs que visitam o 

local. 

5.1 Trabalhos futuros 

Como trabalhos futuros são sugeridos os seguintes: 

• Expansão da análise técnica para outros circuitos elétricos com propósito de 

investigar os impactos no sistema de média tensão; 

• Expansão da análise econômica para considerar custos de manutenção e da 

instalação dos equipamentos, com propósito de calcular indicadores como taxa 

interna de retorno (TIR) e Payback; 
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• Expansão da análise de uso da estação de recarga com modelo de fluxo de 

veículos e simulador de transportes. 
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