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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a análise do desempenho de um sistema elétrico de distribuição 

modelo IEEE 4 Barras Balanced DY diante da inserção da carga do tipo veículo elétrico. A 

metodologia de trabalho foi baseada em simulações computacionais. Inicialmente, o sistema foi 

avaliado em sua condição original, identificando baixo fator de potência e tensões críticas no 

barramento N4. Para corrigir essas limitações, foi inserido um banco de capacitores trifásico de 

100 kvar, o que resultou em melhoria significativa do perfil de tensão e correção do fator de 

potência global para valores próximos da unidade, estabelecendo assim o caso base do estudo.  Na 

sequência, foi simulada a inserção de uma carga ZIP representando o comportamento típico de um 

veículo elétrico. Os resultados mostraram queda crítica de tensão em uma das fases do barramento 

N4 (0,822 pu), sobretensão em outras fases (até 1,185 pu), aumento da demanda reativa, elevação 

dos valores de correntes e agravamento dos índices de desbalanceamento (%I2/I1 = 12,8% e %I0/I1 

= 5,1%). Assim, a inserção da carga ZIP representando o veículo elétrico impôs novas condições 

operativas ao sistema.  Para mitigar esses efeitos, foi adotada como solução a utilização da geração 

distribuída (GD), por meio da inserção de uma fonte de potência constante equivalente a uma 

unidade fotovoltaica. Os resultados da simulação mostraram que essa estratégia foi eficaz em 

determinados aspectos. O perfil de tensão mínima no barramento N4 foi elevado para 0,921 pu, 

reduzindo o risco de subtensão observado anteriormente (0,822 pu). Além disso, o fator de potência 

global e local foi corrigido para valores próximos ao limite regulatório de 0,92, com destaque para 

o transformador T1 e a linha LINE2, ambos operando em torno de 0,9234. Conclui-se que a 

integração de veículos elétricos em sistemas de distribuição exige planejamento cuidadoso e 

estratégias adicionais de mitigação, como reforço da rede, controle de tensão e gerenciamento 

inteligente de carga. O estudo demonstra a importância de simulações para antecipar os impactos 

dessas novas demandas e subsidiar decisões técnicas que assegurem a operação segura e eficiente 

do sistema elétrico. 

 

Palavras-chave: Sistema de Distribuição. Fator de Potência. Veículo Elétrico. Carga ZIP.



 

 

ABSTRACT 

 

This paper presents an analysis of the performance of an IEEE 4-bus balanced D-Y 

electrical distribution system following the addition of an electric vehicle load. The methodology 

was based on computer simulations. Initially, the system was evaluated in its original condition, 

revealing a low power factor and critical voltages on bus N4. To address these limitations, a 100 kvar 

three-phase capacitor bank was installed, resulting in a significant improvement in the voltage profile 

and correction of the overall power factor to values close to unity, thereby establishing the base case 

for the study.  Next, the insertion of a ZIP load representing the typical behavior of an electric vehicle 

was simulated. The results showed a critical voltage drop in one of the phases of bus N4 (0.822 pu), 

overvoltage in other phases (up to 1.185 pu), increased reactive demand, elevated current values, and 

worsening imbalance indices (%I2/I1 = 12.8% and %I0/I1 = 5.1%). Thus, the insertion of the ZIP 

load representing the electric vehicle imposed new operating conditions on the system.  To mitigate 

these effects, distributed generation (DG) was adopted as a solution by incorporating a constant 

power source equivalent to a photovoltaic unit. The simulation results showed that this strategy was 

effective in certain respects. The minimum voltage profile on bus N4 was raised to 0.921 pu, reducing 

the risk of undervoltage previously observed (0.822 pu). In addition, the overall and local power 

factor was corrected to values close to the regulatory limit of 0.92, notably for transformer T1 and 

line LINE2, both operating around 0.9234. It is concluded that the integration of electric vehicles 

into distribution systems requires careful planning and additional mitigation strategies, such as grid 

reinforcement, voltage control, and smart load management. The study demonstrates the importance 

of simulations to anticipate the impacts of these new demands and inform technical decisions that 

ensure the safe and efficient operation of the electrical system. 

 

Keywords: Distribution System. Power Factor. Electric Vehicle. ZIP Load. 
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1.INTRODUÇÃO 

 

A crescente preocupação com a sustentabilidade ambiental e a necessidade de mitigar 

os efeitos das mudanças climáticas têm impulsionado alterações significativas no setor de energia 

elétrica. O aumento da demanda por eletricidade, impulsionado pelo crescimento populacional, 

pela urbanização e pela eletrificação de setores como transporte e aquecimento, exigiu adaptações 

contínuas na infraestrutura dos sistemas de distribuição de energia. Esses sistemas, que conectam 

às subestações aos consumidores finais, desempenham um papel crucial na entrega de energia com 

qualidade e segurança (EPE, 2022). 

Historicamente, os sistemas de distribuição foram projetados para operar de forma 

unidirecional, transportando energia elétrica das grandes usinas geradoras até os consumidores 

finais. Esse modelo tradicional, baseado em uma geração centralizada, apresentava uma 

previsibilidade relativa quanto ao fluxo de energia e às cargas conectadas. No entanto, nas últimas 

décadas, o setor elétrico tem vivenciado uma profunda transformação, marcada pela integração de 

novas tecnologias que alteram significativamente o comportamento e a dinâmica das redes de 

distribuição. 

Entre as principais inovações tecnológicas incorporadas à rede de distribuição, destaca-

se a geração distribuída, que envolve a produção descentralizada de energia elétrica, próxima ao 

ponto de consumo. Fontes renováveis, como energia solar fotovoltaica e energia eólica, lideram 

essa transformação. Os sistemas fotovoltaicos, impulsionados por avanços na eficiência dos painéis 

solares e pela redução nos custos de instalação, tornaram-se comuns em residências e 

empreendimentos comerciais. Já as turbinas eólicas, embora menos frequentes em áreas urbanas, 

são utilizadas em regiões com alta disponibilidade de ventos, como é o caso da região nordeste do 

Brasil, contribuindo para a diversificação da matriz energética. Essa inserção de geração distribuída 

altera o fluxo tradicional de energia, podendo gerar fluxos reversos e desafiando o equilíbrio de 

tensão, a coordenação de proteção e a estabilidade da rede (SANTOS; LIMA, 2022). 

Outra inovação relevante é o uso de sistemas de armazenamento de energia em baterias, 

conhecidos como Battery Energy Storage Systems (BESS). Tais sistemas ganham destaque no setor 

elétrico brasileiro, especialmente em projetos de geração renovável, como usinas eólicas e 

fotovoltaicas. Esses sistemas permitem armazenar a energia gerada em momentos de baixa 

demanda ou alta produção, para que possa ser utilizada posteriormente em períodos de maior 

necessidade. Essa capacidade de armazenamento contribui para aumentar a eficiência e a 
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estabilidade da rede elétrica, além de otimizar a operação das usinas (HJALMARSSON, 2021). 

Embora os sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS) tragam diversos 

benefícios para o sistema elétrico, sua integração na rede de distribuição também pode gerar 

desafios significativos. Um dos principais malefícios está relacionado ao aumento da complexidade 

no gerenciamento da rede, especialmente no que diz respeito à estabilidade e ao controle de tensão. 

O BESS pode causar flutuações nos níveis de tensão devido à sua capacidade de injetar ou absorver 

grandes quantidades de energia em curtos períodos. Esse comportamento pode gerar desequilíbrios 

no sistema, especialmente em redes de distribuição já saturadas ou que não foram projetadas para 

lidar com fluxos bidirecionais de energia. Como resultado, podem ocorrer desvios de tensão que 

afetam a qualidade do fornecimento de energia, impactando tanto os consumidores quanto os 

equipamentos conectados à rede (MAHMUD; HOSSAIN; POTA, 2022). 

Paralelamente, as redes elétricas inteligentes, ou smart grids, representam uma 

modernização das redes de distribuição, integrando tecnologias de comunicação e automação para 

monitoramento e operação em tempo real. Os medidores inteligentes permitem a coleta remota de 

dados de consumo e qualidade da energia, proporcionando maior transparência aos consumidores 

e facilitando a gestão da demanda pelas concessionárias.  

Por fim, uma das inovações mais impactantes é a popularização dos veículos elétricos 

(VEs), que em sua grande maioria exigem uma infraestrutura de recarga. O mercado global de VEs 

tem crescido de forma acelerada. Segundo a Agência Internacional de Energia (IEA), em 2022, 

foram vendidas mais de 10 milhões de unidades de veículos elétricos, representando um aumento 

superior a 60% em relação ao ano anterior. No Brasil, o número de veículos elétricos e híbridos em 

circulação superou 200 mil unidades em 2023, com um crescimento médio anual superior a 40% 

nos últimos quatro anos. Esse crescimento reflete não apenas avanços tecnológicos, como o 

aumento da autonomia das baterias e da eficiência dos motores elétricos, mas também políticas 

públicas de incentivo e maior conscientização ambiental. 

No entanto, a integração de estações de recarga para VEs traz desafios significativos 

para os sistemas de distribuição. A recarga simultânea em horários de pico pode sobrecarregar os 

alimentadores, elevar as perdas técnicas e provocar flutuações nos níveis de tensão, 

comprometendo tanto a estabilidade quanto a qualidade do fornecimento de energia. Outros 

problemas incluem o aumento das correntes reativas, que reduzem o fator de potência e 

sobrecarregam transformadores, além do aumento das perdas elétricas, reduzindo a eficiência do 
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sistema (NUNES; FARIA; VALE, 2023). 

Nesse contexto, o cálculo do fluxo de potência surge como uma ferramenta essencial 

para o planejamento e a operação dos sistemas de distribuição. Essa análise permite simular 

diferentes cenários de carregamento, avaliar a capacidade de hospedagem de novas cargas, 

identificar pontos vulneráveis e propor estratégias de mitigação. Este trabalho tem como objetivo 

analisar o impacto da adição de postos de carregamento para veículos elétricos no sistema de 

distribuição, utilizando o software OpenDSS para simular diferentes cenários e identificar os 

principais pontos críticos da rede. As análises realizadas visam contribuir para o desenvolvimento 

de estratégias que garantam a integração segura e eficiente dessa nova demanda, garantindo a 

estabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico de distribuição.  

 

1.1 Motivação 

 

A crescente adoção de veículos elétricos representa um avanço significativo na 

direção de um futuro mais sustentável e ecologicamente responsável. Com o aumento das 

preocupações relacionadas às mudanças climáticas e à poluição do ar, muitos países estão 

incentivando uma transição para formas de transporte mais limpas, resultando em um 

crescimento exponencial no número de veículos elétricos em circulação. No entanto, essa 

transformação traz desafios complexos para os sistemas de distribuição de energia elétrica, que 

precisam se adaptar rapidamente a novas demandas de carga (CHENG; LIU, 2021). 

A finalidade para este trabalho reside na necessidade imposta pelo mercado de carros 

elétricos de se compreender como a inclusão de pontos de recarga para veículos elétricos impacta 

a infraestrutura elétrica existente. Embora o aumento dessas estações de recarga seja essencial 

para facilitar a utilização de veículos elétricos, sua adição pode provocar efeitos adversos, como 

sobrecargas em alimentadores e oscilações de tensão, comprometendo a qualidade do 

fornecimento de energia. Portanto, uma análise detalhada é necessária para identificar e mitigar 

esses impactos, garantindo que o sistema de distribuição possa operar de maneira eficiente e 

segura.  

Além disso, a busca por soluções que otimizem a integração de veículos elétricos à 

rede elétrica é um tema de grande relevância para os gestores do setor elétrico. Com a realização 

deste estudo, pretende-se não apenas contribuir para o entendimento das interações entre novas 
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cargas e sistemas de distribuição, mas também fornecer informações que podem ser utilizadas 

por companhias distribuidoras de energia na formulação de políticas e estratégias de expansão 

da infraestrutura elétrica. 

 

1.2 Hipóteses 

 

A inserção de cargas de veículos elétricos em pontos estratégicos da rede de 

distribuição tem uma interferência significativa em parâmetros elétricos, como tensão e corrente, 

especialmente em áreas já vulneráveis do sistema. Uma análise das simulações poderá indicar que 

a presença dessas novas cargas pode levar à ocorrência de sobretensões nos barramentos e 

sobrecargas nos alimentadores, superando os limites operacionais estabelecidos. Além disso, será 

possível identificar os pontos críticos que limitam a capacidade de hospedagem das novas cargas, 

apontando a necessidade de instruções para garantir a estabilidade e confiabilidade do sistema. 

Com essas análises, podemos identificar um dos principais aspectos que limita o crescimento do 

mercado de carros elétricos no país. 

 

1.3 Objetivos 

 
Este trabalho tem como objetivo principal analisar o impacto da inserção de cargas de 

veículos elétricos em pontos vulneráveis do sistema de distribuição de energia. Para isso, serão 

realizados dois cenários de simulação utilizando o software OpenDSS. No primeiro cenário, o 

sistema será simulado em sua configuração original, enquanto no segundo cenário serão inseridas 

cargas adicionais, representando pontos de recarga de veículos elétricos e geração distribuída. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Sistemas de Distribuição  

 

O sistema de distribuição de energia elétrica tem como principal função transportar a 

energia das subestações de transmissão até os consumidores finais, garantindo um fornecimento 

seguro, contínuo e eficiente. Nesse contexto, as subestações de distribuição desempenham um 

papel fundamental ao transformar a tensão de subtransmissão, geralmente elevada, para níveis 

adequados à distribuição primária, como 13,8 kV, conforme as características da área atendida. 

Essas subestações são projetadas considerando aspectos como densidade populacional e potência 

instalada, a fim de atender às demandas específicas de cada região (SOUZA, 2020). 

O arranjo das subestações de distribuição é planejado para atender critérios técnicos e 

econômicos, envolvendo dispositivos de proteção (como disjuntores e relés de proteção), 

transformadores de corrente e potencial responsáveis pelo sistema de medição, chaves 

seccionadoras, reguladores de tensão, transformadores abaixadores e barramentos. A disposição 

desses equipamentos visa melhorar a segurança, facilitar a manutenção, permitir flexibilidade 

operacional e expansões futuras, sendo definida com base em metodologias de planejamento que 

consideram aspectos como gestão ativa da rede e resposta da demanda, fundamentais para garantir 

a eficiência e a confiabilidade do sistema (KOUTSOUKIS; GEORGILAKIS, 2022). 

Existem diferentes tipos de arranjos para subestações, cada um adequado a uma 

realidade operacional específica. Dentre esses arranjos, podemos citar alguns dos principais 

modelos, como o conjunto de barra simples com circuito de abastecimento que é usado em áreas 

de baixa densidade de carga devido ao seu baixo custo de instalação e manutenção, conforme a 

Figura 1. Após a etapa de transformação realizada nas subestações de distribuição, a energia 

elétrica é conduzida pelas redes de distribuição primária até os transformadores de distribuição, 

como o apresentado na Figura 2. Esses equipamentos, geralmente instalados em postes, têm a 

função de reduzir a tensão da rede primária (por exemplo, 13,8 kV) para níveis adequados ao 

consumo final, como 127/220 V. 
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Figura 1: Barra Simples 

 

Fonte: (Apostila_SDEE, 2019, p. 4) 

 

Figura 2: Rede de distribuição aérea 

 

Fonte:NORMAS, s/d 

 

2.2 Geração distribuída 

 

A implementação da Geração Distribuída (GD) proporciona benefícios saudáveis à 

sociedade, uma vez que utiliza fontes renováveis para a produção de energia elétrica (EPE-ABCD 
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Energia, 2018). Além das vantagens ambientais, o Plano Decenal de Expansão de Energia Elétrica 

2031 projeta investimentos de aproximadamente R$ 3,2 trilhões entre 2022 e 2031. Esses recursos 

contribuem para equilibrar o crescimento econômico e a ampliação da oferta de energia, 

destacando os benefícios socioeconômicos associados à GD (EPE, 2021). 

Desde sua introdução, a Geração Distribuída no Brasil passou por diversas evoluções 

regulatórias que moldaram sua implementação, tanto nacional quanto regionalmente, definindo 

boas práticas para consumidores e distribuidoras. Em janeiro de 2022, foi sancionada a Lei nº 

14.300, conhecida como o Marco Legal da Geração Distribuída no Brasil. Essa legislação 

estabelece regras para o Sistema de Compensação de Energia Elétrica, institui o Programa de 

Energia Renovável e revisa normas previamente utilizadas sobre o tema (LEI 14.300/2022). 

A Geração Distribuída, especialmente a partir da energia fotovoltaica, tem forte 

presença em Minas Gerais. O processo de geração de energia elétrica por meio de placas 

fotovoltaicas baseia-se no efeito fotovoltaico, em que a luz solar, ao incidir sobre materiais 

semicondutores, como o silício, promove a movimentação de elétrons, gerando corrente elétrica 

contínua. Cada placa fotovoltaica é composta por várias células fotovoltaicas, que possuem uma 

propriedade dedicada de dois materiais semicondutores dopados: um tipo "P" (rico em lacunas) e 

outro tipo "N" (rico em elétrons). Como apresentado na Figura 3, os fótons provenientes da luz 

solar atingem a superfície das células, parte de sua energia é absorvida, promovendo os elétrons 

da camada de valência para a camada de condução. Essa transmissão de elétrons gera uma 

diferença de potencial entre as camadas P e N, resultando em uma corrente elétrica contínua ao 

conectar um circuito externo. (LIMA et al., 2020).  

Por fim, é utilizado um inversor de frequência para converter corrente contínua (CC) 

gerada por módulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA), compatível com sistemas elétricos 

em geral. Além disso, controladores de carga e sistemas de armazenamento, como baterias, a 

exemplo do sistema BESS (Battery Energy Storage System), podem ser usadas para gerenciar o 

fluxo de energia e armazená-la para uso posterior. (SILVA; PEREIRA, 2020) 

Quando a energia elétrica gerada pela Microgeração Distribuída não é consumida, ela 

é injetada novamente na Rede de Distribuição. No entanto, é importante ressaltar que a expansão 

descontrolada da Geração Distribuída (GD) pode gerar impactos negativos no Sistema Elétrico 

de Potência (SEP). Segundo Giuliani (2018), a bidirecionalidade do fluxo de potência modificado 

pela GD pode comprometer o funcionamento adequado dos sistemas de proteção, resultando na 
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perda de coordenação e seletividade, fatores críticos para a confiabilidade do SEP. 

 

Figura 3: Efeito fotoelétrico 

 

Fonte: (al., 2020) 

 

Brito et al. (2019) também aponta que esse fluxo bidirecional, tanto de potência ativa 

quanto de corrente de curto-circuito, pode provocar efeitos atípicos em redes tradicionais, como 

sobretensões nos alimentadores, afetando a estabilidade do sistema.  

A crescente expansão da geração distribuída (GD), especialmente de origem solar 

fotovoltaica, tem provocado situações de excesso de energia em determinados períodos do dia, 

como nos horários de menor consumo. Esse fenômeno, já identificado pelo Operador Nacional do 

Sistema Elétrico (ONS), exige medidas emergenciais para evitar a sobrecarga da rede e preservar 

sua estabilidade (PODER 360, 2025). 

Entretanto, esse excesso de geração pode ser convertido em uma oportunidade 

estratégica quando vinculado ao suprimento de novas cargas, como os carregadores de veículos 

elétricos. A coincidência entre os horários de maior produção fotovoltaica e a possibilidade de 

recarga diurna dos veículos cria um cenário favorável para o aproveitamento da energia excedente. 

Dessa forma, a GD pode atuar como elemento de suporte, reduzindo a necessidade de 

desligamento de usinas e contribuindo para o equilíbrio do sistema. A ABRADEE (Associação 
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Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica) tem destacado que o excesso de geração pode 

trazer impactos diretos às distribuidoras, uma vez que sobre oferta de energia em determinados 

horários gera desafios operacionais e regulatórios, exigindo maior coordenação entre os agentes 

do setor. A entidade reforça que a integração de novas fontes deve ser acompanhada de 

mecanismos de controle e planejamento, de modo a evitar que a confiabilidade do Sistema Elétrico 

de Potência (SEP) seja comprometida (ABRADEE, 2025). 

Esse contexto reforça a necessidade de que as distribuidoras e os operadores do sistema 

adotem estratégias de mitigação, como o uso de sistemas de armazenamento, a diversificação da 

matriz energética e o gerenciamento inteligente da demanda. Além disso, evidencia-se a 

importância de políticas regulatórias que orientem a integração segura das fontes renováveis, 

evitando que o excesso de geração comprometa a qualidade e a estabilidade do fornecimento de 

energia elétrica. 

 

2.3 OpenDSS 

 

O OpenDSS (Open Distribution System Simulator) é um software de simulação 

desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) que se destaca na modelagem e 

análise de sistemas de distribuição de energia elétrica. De código aberto, essa ferramenta é 

amplamente utilizada para realizar estudos como fluxo de potência, análise de qualidade de 

energia, simulação de geração distribuída e avaliação de novas cargas no sistema, como postos de 

carregamento para veículos elétricos (EPRI, 2023). 

O funcionamento do OpenDSS baseia-se na definição de modelos por meio de scripts. 

Os usuários configuram o sistema elétrico com detalhes, incluindo elementos como barramentos, 

linhas, transformadores, cargas e geradores. Após a definição, o software realiza cálculos precisos 

que permitem avaliar o comportamento da rede sob diferentes condições operacionais. Entre os 

principais diferenciais do OpenDSS está sua capacidade de simular situações dinâmicas e de longo 

prazo, analisando perfis de carga e geração ao longo de períodos como horas, dias ou até anos. 

Isso é especialmente relevante em estudos de integração de tecnologias emergentes que 

apresentam padrões de comportamento variáveis, como veículos elétricos e sistemas fotovoltaicos 

(ROGERS et al., 2022). 

No OpenDSS, as cargas elétricas podem ser representadas de diferentes formas, 

permitindo uma modelagem mais precisa do comportamento dos dispositivos conectados ao 
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sistema de distribuição. Entre os principais tipos de cargas disponíveis no software, destacam-se 

as cargas de impedância constante, potência constante e corrente constante. 

As cargas de impedância constante são aquelas em que a potência consumida varia 

com o quadrado da tensão aplicada. Esse tipo de carga segue a relação matemática em que a 

potência é proporcional à tensão ao quadrado e inversamente proporcional à impedância. Esse 

modelo é frequentemente utilizado para representar equipamentos cuja resistência e reatância 

permanecem inalteradas durante a operação, como certos tipos de motores elétricos e circuitos de 

iluminação. Como a potência consumida aumenta ou diminui dependendo das variações de tensão, 

esse modelo é útil para avaliar o impacto de oscilações na rede. 

Já as cargas de potência constante mantêm o consumo de potência ativa e reativa fixo, 

independentemente da variação da tensão do sistema. Nesses casos, uma redução na tensão de 

alimentação faz com que a corrente aumente proporcionalmente para manter a potência inalterada. 

Esse tipo de modelagem é frequentemente aplicado a equipamentos eletrônicos, motores 

controlados por inversores e sistemas de aquecimento, pois esses dispositivos tendem a manter um 

consumo fixo de potência, mesmo diante de variações na tensão da rede.  

Durante seu funcionamento, os carregadores de veículos elétricos apresentam um 

comportamento de carga variável ao longo da sessão de recarga. Inicialmente, ocorre uma etapa 

de comunicação entre o veículo e o carregador, na qual são definidos os parâmetros de operação e 

os limites de potência. Em seguida, inicia-se o processo de carregamento propriamente dito, cuja 

potência demandada é controlada pelo Sistema de Gerenciamento da Bateria (Battery Management 

System – BMS). 

À medida que a bateria se aproxima de sua capacidade máxima, o sistema de 

gerenciamento do veículo reduz gradualmente a corrente de carregamento para preservar a vida 

útil da bateria. Esse processo, conhecido como tapering, resulta em uma diminuição progressiva 

da potência demandada pelo carregador. Por fim, ao término da recarga ou na desconexão do 

veículo, a demanda de potência é interrompida. 

Dessa forma, a demanda elétrica do carregador varia ao longo do tempo em função do 

estado de carga da bateria (State of Charge – SOC). Durante a maior parte da recarga, 

especialmente em níveis intermediários de SOC, a potência pode permanecer próxima ao valor 

nominal do carregador, justificando sua representação como carga de potência constante em 

análises. Entretanto, nas etapas finais do carregamento, a potência diminui progressivamente 
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devido à atuação do BMS, até que a recarga seja concluída e a demanda seja interrompida na 

desconexão do veículo. 

Por fim, as cargas de corrente constante são aquelas em que a corrente elétrica 

permanece fixa, independentemente das oscilações na tensão do sistema. Esse modelo é menos 

comum, mas pode ser aplicado em circuitos eletrônicos específicos ou em dispositivos que operam 

com controle direto de corrente. Em situações em que a corrente precisa ser rigidamente controlada 

para evitar sobrecargas ou variações inesperadas na rede elétrica, essa modelagem pode ser útil 

para simular equipamentos que mantêm corrente fixa durante a operação (GARCÍA; MARTÍNEZ, 

2021). 

No OpenDSS, os veículos elétricos podem ser representados como cargas do tipo 

potência constante, é importante destacar que o presente estudo foi desenvolvido por meio de 

análises de fluxo de potência em regime permanente. Dessa forma, a carga do veículo elétrico foi 

considerada constante durante cada simulação, não sendo representadas as variações temporais 

associadas ao processo real de carregamento. Na prática, o carregamento de veículos elétricos é 

controlado pelo sistema de gerenciamento da bateria (BMS) e normalmente segue a estratégia CC-

CV (Corrente Constante – Tensão Constante), fazendo com que a potência demandada varie ao 

longo do tempo. Apesar dessa simplificação, a abordagem adotada é amplamente utilizada em 

estudos iniciais de planejamento por permitir avaliar os impactos elétricos da inserção dessas 

cargas de forma objetiva e com menor complexidade computacional. 

Além disso, em situações em que os carregadores possuem sistemas de controle mais 

sofisticados, a modelagem pode considerar a carga como corrente constante, caso o carregador 

regule sua operação para manter uma corrente fixa durante o processo. Essa característica é 

observada principalmente na fase inicial do carregamento de baterias, quando a corrente de entrada 

se mantém estável antes da transição para um regime de tensão constante. 

Outra abordagem possível no OpenDSS é a modelagem dos carregadores de veículos 

elétricos como impedância constante, embora essa configuração seja menos comum na prática. 

Esse modelo pode ser útil em simulações que buscam avaliar impactos em cenários de variação 

brusca de tensão, uma vez que, nesse caso, a potência consumida pelo carregador seria diretamente 

afetada pela tensão da rede. (MOHAMMAD; ZAMORA; LIE, 2020). 

A representação adequada das cargas elétricas é essencial para a precisão dos estudos 

de fluxo de potência em sistemas de distribuição. Embora tradicionalmente assuma o modelo de 
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potência constante (PQ), essa abordagem pode não refletir corretamente o comportamento 

dinâmico das cargas frente às variações de tensão. 

A caracterização das cargas elétricas em estudos de fluxo de potência é um dos 

aspectos mais relevantes para garantir a precisão das análises. Embora o modelo de potência 

constante seja amplamente utilizado, ele apresenta limitações, pois não representa adequadamente 

a resposta das cargas às variações de tensão no sistema de distribuição. 

Nesse contexto, destaca-se o modelo ZIP, que descreve a potência consumida em 

função da tensão elétrica por meio da combinação de três componentes: impedância constante (Z), 

corrente constante (I) e potência constante (P). Esse modelo oferece maior realismo, pois reflete a 

natureza mista das cargas encontradas em sistemas elétricos. 

Haidar (2015) apresenta uma modelagem de carga de veículos elétricos multi etapa e 

variante temporal baseada em ZIP, aplicada ao sistema IEEE 69-bus, obtendo maior precisão na 

representação dos perfis de tensão e das perdas em comparação ao modelo de potência constante. 

Nesse sentido, a adoção de modelos dependentes da tensão, como o modelo ZIP empírico, fornece 

resultados mais condizentes com o comportamento real dos carregadores. 

Esse modelo é amplamente empregado em simulações de regime permanente, pois 

permite representar de forma mais fiel o comportamento dinâmico das cargas frente a variações 

de tensão. Em sistemas de distribuição, onde as oscilações de tensão são mais significativas, o 

modelo ZIP se mostra particularmente útil para estudos de planejamento, operação e avaliação de 

impactos causados pela inserção de novas cargas, como os postos de recarga de veículos elétricos. 

(EPRI, 2023) 

Um exemplo prático de aplicação do modelo ZIP pode ser apresentado no projeto de 

pesquisa desenvolvido no IFMG – Campus Formiga, que analisa o impacto da inserção de tomadas 

para veículos elétricos em sistemas de distribuição utilizando o software OpenDSS. Nesse estudo, 

a carga da tomada foi modelada como uma composição mista, formada por parcelas de potência 

constante, corrente constante e impedância constante, e foi utilizada a curva QV como figura de 

mérito para avaliar os efeitos da inserção dessas cargas no sistema (FONSECA; GONÇALVES, 

2017) (Figura 4). 
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Figura 4: Curva (QV) 

 

Fonte: (FONSECA & GONÇALVES, 2017) 

 

No OpenDSS, as cargas são declaradas por meio de comandos específicos que definem 

seus parâmetros elétricos e o modelo de comportamento frente à tensão. Para representar uma 

carga ZIP, é necessário declarar separadamente cada componente, além de utilizar o atributo 

model, que indica o tipo de carga. 

Essa estrutura modular permite ajustar com precisão o perfil da carga simulada, 

refletindo sua resposta real às variações de tensão. A flexibilidade do software em aceitar múltiplas 

declarações de carga no mesmo barramento é fundamental para representar cargas compostas, 

como as de veículos elétricos, que não seguem um único padrão de comportamento. 

A ferramenta permite ainda simular diferentes perfis de carregamento ao longo do 

tempo, possibilitando a análise da simultaneidade de recargas e seu impacto na demanda total do 

sistema. Com isso, é possível avaliar cenários em que múltiplos veículos elétricos são carregados 

simultaneamente em um mesmo alimentador, auxiliando no planejamento da rede de distribuição 
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para garantir que os níveis de tensão e capacidade dos transformadores sejam adequados para 

suportar essa nova demanda crescente. 

Dessa forma, a modelagem de veículos elétricos no OpenDSS possibilita uma análise 

detalhada dos efeitos da penetração dessas novas cargas no sistema de distribuição, contribuindo 

para um planejamento mais eficiente e permitindo a implementação de estratégias para minimizar 

impactos negativos, como o uso de gerenciamento de demanda e técnicas de mitigação de quedas 

de tensão (MORSTYN; MCCULLOCH, 2021). 

 

2.4 Carros Elétricos 

 

Os veículos elétricos (VEs) representam uma revolução na mobilidade, trazendo 

benefícios ambientais e econômicos significativos. Diferentemente dos veículos movidos a 

combustíveis fósseis, os VEs utilizam motores elétricos alimentados por baterias recarregáveis, 

eliminando a necessidade de combustão interna e reduzindo drasticamente as emissões de gases 

poluentes. Seu funcionamento é baseado na conversão de energia elétrica armazenada nas baterias 

em energia mecânica, utilizando inversores para controlar a potência entregue ao motor. 

Diferentemente dos motores convencionais, os motores elétricos possuem eficiência energética 

muito superior, aproveitando cerca de 70% da energia das baterias, enquanto os motores a 

combustão interna utilizam apenas 20% da energia contida no combustível fóssil (FONTAÍNHAS, 

2013). 

Uma das principais vantagens dos VEs está relacionada à sustentabilidade, pois reduz 

significativamente a emissão de poluentes para a atmosféricas. Além disso, sua eficiência 

energética contribui para menor consumo de energia em comparação aos veículos movidos a 

combustíveis fósseis. Além disso, os VEs necessitam menos de manutenção, pois os motores 

elétricos possuem menos peças móveis, logo não necessitam de óleo para realizar a lubrificação 

da maioria dos componentes, dessa forma reduzindo seus custos operacionais. Outro fator positivo 

é a maior eficiência energética, pois os motores elétricos aproveitam melhor a energia armazenada, 

minimizando os desperdícios (NATURE, 2025). 

No entanto, os VEs ainda apresentam desafios a serem superados, como a autonomia 

limitada das baterias, a necessidade de infraestrutura de recarga mais ampla e o alto custo inicial 

dos veículos. No Brasil, a matriz elétrica é composta por cerca de 85% de fontes renováveis, 

tornando o país um ambiente propício à expansão da mobilidade elétrica, apesar dos desafios 
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logísticos e estruturais (SEBRAE, 2024). 

Os carregadores de veículos elétricos são divididos em diferentes categorias, 

dependendo da velocidade de carregamento e do tipo de conexão. Existem carregadores de 

corrente alternada (CA), que são mais comuns para uso residencial, e os carregadores de corrente 

contínua (CC), utilizados principalmente em redes de carregamento rápido. Esses dispositivos 

impactam diretamente o desempenho e a integração dos VEs na rede elétrica, exigindo para avaliar 

seus estudos no sistema de distribuição (SILVA, 2023). Ressaltando que o objetivo deste trabalho 

não foi analisar um modelo específico de veículo elétrico ou fabricante de carregador, mas sim 

avaliar os impactos da inserção de uma carga representativa de recarga de veículos elétricos em 

sistemas de distribuição. Dessa forma, a carga ZIP adotada representa o comportamento médio de 

um carregador comercial de veículos elétricos, sendo utilizada como elemento de estudo para 

avaliar seus efeitos sobre os parâmetros elétricos da rede. 

Os modelos de veículos elétricos podem ser classificados em duas categorias 

principais: os 100% elétricos (Veículos Elétricos a Bateria – BEVs) e os híbridos (Veículos 

Elétricos Híbridos – HEVs). Os BEVs utilizam apenas baterias recarregáveis, enquanto os HEVs 

combinam um motor elétrico com um motor a combustão, podendo utilizar combustíveis como 

gasolina, diesel ou etanol. No Brasil, já existem modelos híbridos que operam com etanol, 

aumentando a sustentabilidade e melhorando ainda mais as emissões de carbono (FINOM, 2023). 

O tempo de retorno do investimento de um veículo elétrico em relação a um veículo a 

combustão depende de vários fatores, incluindo custo inicial, economia de combustível, 

manutenção e incentivos fiscais. Estudos demonstram que, apesar do custo mais elevado, os VEs 

podem atingir um retorno financeiro mais rápido devido à menor necessidade de manutenção e ao 

menor custo por milhão de rodado inicial em comparação aos veículos a combustão interna 

(SANTOS; ALMEIDA, 2023). 

Para analisar o impacto da inserção de veículos elétricos na rede elétrica, utiliza-se o 

software OpenDSS, uma ferramenta de simulação que permite modelar cargas elétricas e estudar 

seu comportamento no sistema de distribuição. O OpenDSS possibilita a simulação de diferentes 

cenários de carregamento, auxiliando na identificação de impactos como quedas de tensão, 

sobrecargas e perdas técnicas na rede. Assim, ele se torna essencial para a avaliação da previsão 

da infraestrutura de carregamento e da estabilidade do sistema elétrico com a crescente 

eletrificação do setor de transportes (REIS, 2023).



27 

 

3. METODOLOGIA 

 

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em simulações computacionais 

realizadas no software OpenDSS (Open Distribution System Simulator). Todas as simulações 

foram conduzidas considerando os limites operacionais recomendados, como tensões mínimas e 

máximas por unidade (pu), correntes nominais dos condutores e transformadores, além dos índices 

de desbalanceamento de tensão (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2023). 

A escolha do sistema IEEE 4-Bus Balanced D-Y deve-se à sua ampla utilização como 

sistema de referência em estudos acadêmicos e validação de metodologias relacionadas à análise 

de sistemas de distribuição. Por apresentar uma topologia simples e bem documentada, o sistema 

permite identificar de forma clara os impactos causados pela inserção de novas cargas, como os 

veículos elétricos, sem a influência de variáveis adicionais presentes em redes de maior porte. 

A modelagem do caso teste IEEE 4-bus inicia com uma tensão base de 12,47 kV, 

alimentado por uma fonte considerada como barramento infinito. A rede é composta por duas 

linhas de distribuição, um transformador trifásico de conexão Delta–Y aterrado e um conjunto de 

cargas balanceadas e desbalanceadas, demonstrado no código na Figura 5 e no diagrama da Figura 

6. 

 

Figura 5: Código da rede de linhas de distribuição. 
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Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

Figura 6: Representação unifilar do sistema de distribuição IEEE 4-Bus Balanced D-Y. 
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Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

 

A primeira linha conecta o barramento de suprimento (sourcebus) ao barramento n2, 

com extensão de 609,6 metros e tensão nominal de 12,47 kV. Em seguida, o transformador 

trifásico de 6000 kVA estabelece a ligação entre os barramentos n2 e n3, realizando a 

transformação de 12,47 kV para 4,16 kV. A segunda linha, de 762 metros, conecta o barramento 

n3 ao barramento n4, onde se encontram as cargas e dispositivos de compensação. 
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No barramento n4 foram inseridas três cargas trifásicas que compõem o núcleo de 

consumo do caso base IEEE 4-bus. Cada uma delas foi descrita no código por meio da instrução 

new load, seguida de parâmetros que definem suas características elétricas e de modelagem. 

A primeira carga, denominada Load1, é especificada como trifásica (phases=3), 

conectada ao barramento n4 (bus1=n4) e ligada em configuração (conn=wye). Sua tensão nominal 

é de 4,16 kV (kV=4.16), com potência ativa de 5400 kW (kW=5400) e fator de potência de 0,9 

(pf=0.9). O parâmetro model=1 indica que se trata de uma carga de potência constante. 

A segunda carga, Load2, também é trifásica e conectada em estrela ao barramento n4, 

com tensão nominal de 4,16 kV. Sua potência ativa é de 7400 kW, o maior valor entre as cargas 

do sistema, e o fator de potência é de 0,87 indutivo. O parâmetro model=2 indica que se trata de 

uma carga com resistência constante.  

A terceira carga, Load3, também trifásica e conectada em estrela ao barramento n4, 

possui tensão nominal de 4,16 kV, potência ativa de 5400 kW e fator de potência de 0,88. O 

parâmetro model=5 define que se trata de uma carga de corrente constante. 

Na modelagem do sistema foram utilizados os valores oferecidos no caso base do IEEE 

4-bus, que permaneceram constantes em todas as simulações realizadas. Os condutores foram 

definidos com parâmetros elétricos detalhados, incluindo resistência, diâmetro e raio médio 

geométrico (GMR), conforme especificado no caso de teste. O transformador trifásico foi 

configurado com resistência série de 0,5% e reatância highlow de 6%, exatamente como indicado 

no modelo IEEE. 

A seguir, será apresentado o passo a passo das atividades realizadas para simular o 

impacto da inserção de estações de carregamento de veículos elétricos em sistemas de distribuição, 

utilizando o software OpenDSS. 

Na primeira simulação, denominada caso base, foi utilizado o sistema IEEE 4 Barras 

Balanced DY mostrado na Figura 5 como referência, modelado no software OpenDSS. O circuito 

foi configurado com frequência de 60 Hz e tensão nominal de 12,47 kV na barra de origem. A 

fonte foi definida como um barramento infinito, por meio do parâmetro mvasc3 = 200000, 

garantindo elevada potência de curtocircuito e estabilidade numérica para os cálculos. 

A segunda etapa consistiu em testar a capacidade de carregamento do sistema. Foram 

criadas cinco versões do circuito, com acréscimos progressivos de potência ativa nas cargas Load1 

a Load5, localizadas no barramento n4. Os incrementos foram de 100 kW até 500 kW, mantendo 
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o fator de potência constante. O objetivo foi identificar o ponto de saturação do sistema antes da 

ocorrência de violações operacionais. Durante as simulações, foram monitorados a queda de tensão 

nos barramentos, sobrecarga nas linhas e transformadores e o aumento do desbalanceamento de 

tensão. 

O terceiro passo envolveu a detecção de pontos críticos do sistema de distribuição, ou 

seja, os trechos da rede mais sensíveis às variações de carga. A partir dos resultados obtidos nas 

simulações anteriores, foram identificados os barramentos que apresentaram maior propensão a 

quedas de tensão, sobrecarga nos condutores e aumento significativo do desbalanceamento. Esses 

pontos críticos foram utilizados como referência para a inserção da carga do veículo elétrico nas 

etapas seguintes. Para essa identificação, foram adotados critérios técnicos específicos tais como, 

barramentos com tensão inferior a 0,93 pu, linhas com corrente superior à capacidade nominal e 

barras com índice de desbalanceamento %V2/V1 acima de 2,5%. A partir desses parâmetros, foi 

possível mapear os pontos mais vulneráveis do sistema, permitindo uma análise mais precisa dos 

impactos causados pela inserção de cargas não convencionais. 

No quarto passo, foi realizada a inserção do modelo ZIP de carga do veículo elétrico 

em regiões pertencentes aos pontos críticos identificados. O modelo ZIP foi implementado com 

três componentes: potência constante (8,3 + j20,6 kVA), corrente constante (9,5 – j40,6 kVA) e 

impedância constante (1,7 + j28,1 kVA). Cada componente foi inserido separadamente no 

OpenDSS utilizando os modelos 1, 2 e 5, conforme a caracterização de cargas estabelecida pelo 

software, no mesmo barramento. Como mostrado na Figura abaixo 7. 

A quinta etapa consistiu na análise do comportamento das tensões e correntes após a 

inserção da carga ZIP. Os resultados obtidos foram comparados com os valores do caso base, 

observando-se variações nas tensões por fase (LN e LL), correntes nas linhas e transformadores, 

e índices de desbalanceamento (%V2/V1 e %V0/V1). Essa análise permitiu avaliar o impacto da 

carga do veículo elétrico sobre o desempenho do sistema, especialmente em regiões críticas. 

 

Figura 7: Inserção do modelo ZIP no OpenDSS utilizando os modelos 1, 2 e 5, 

conforme a caracterização de cargas estabelecida pelo software. 
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Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A sexta e última etapa da metodologia consistiu na inserção de uma fonte de geração 

distribuída (GD) de potência constante, equivalente a uma unidade fotovoltaica, conectada ao 

barramento N3. Diferentemente das etapas anteriores, nesta fase foram definidos três cenários 

distintos para avaliar o impacto da GD sobre o desempenho do sistema. 

Esses três cenários foram simulados de forma independente, mantendo a topologia do 

sistema e a mesma carga ZIP representando o veículo elétrico. A variação entre eles decorreu da 

forma como a fonte de geração distribuída e o banco de capacitores foram parametrizados, de 
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modo a alterar o perfil de tensão observado nos barramentos e manter os valores de potência da 

unidade fotovoltaica na faixa de minigeração. Como segue destacado nas Figuras 8,9 e 10. 

 

Figura 8: Inserção de uma fonte de geração distribuída (GD1) 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

No Cenário GD1, foi considerada a inserção de uma fonte de geração distribuída com 

potência ativa de 2188 kW e um banco de capacitores trifásico de 60 kvar, ambos conectados ao 

barramento N4. Essa configuração buscou avaliar o impacto combinado da geração distribuída e 

da compensação reativa sobre o desempenho do sistema. 

Os resultados mostraram que o valor máximo de tensão em pu foi de aproximadamente 

0,9999, praticamente igual a 1. O valor mínimo de tensão registrado foi de 0,744 pu, evidenciando 

que, embora a GD tenha contribuído para elevar o perfil de tensão, ainda persistem pontos críticos 

de subtensão em determinadas fases. No caso do cenário GD1 + VE, observou-se uma redução 

significativa das perdas ativas totais para 4,378 MW (23,93%) e das perdas reativas para 11,335 
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Mvar, além de uma melhora no desbalanceamento de sequência negativa, que caiu para 6,9%. 

Contudo, o desbalanceamento de sequência zero apresentou leve aumento, atingindo 5,3%, o que 

indica que, apesar dos avanços, ainda há necessidade de estratégias adicionais de compensação 

para maior estabilidade do sistema. . 

 

Figura 9: Inserção de uma fonte de geração distribuída (GD2) 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

No Cenário GD2, foi considerada a inserção de uma fonte de geração distribuída com 

potência ativa de 2190 kW e um banco de capacitores trifásico de 61 kvar, ambos conectados ao 

barramento N4. Essa configuração buscou avaliar o impacto da GD em uma condição de operação 

em que o valor máximo de tensão em pu ultrapassou ligeiramente o limite ideal de 1,0. 

Os resultados mostraram que o valor máximo de tensão atingiu 1,0145 pu, 

caracterizando uma situação de sobretensão leve, enquanto o valor mínimo registrado foi de 0,748 

pu, próximo ao observado no Cenário GD1. Em termos de perdas, o sistema apresentou 4,501 MW 

de perdas ativas, correspondendo a 24,21% da potência total, e 11,666 Mvar de perdas reativas. 
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Figura 10: Inserção de uma fonte de geração distribuída (GD3) 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

No Cenário GD3, foi considerada a inserção de uma fonte de geração distribuída com 

potência ativa de 2240 kW e um banco de capacitores trifásico de 71 kvar, ambos conectados ao 

barramento N4. Essa configuração buscou avaliar os efeitos da GD em uma condição de operação 

em que o valor máximo de tensão em pu ultrapassou de forma mais significativa o limite ideal de 

1,0. Os resultados mostraram que o valor máximo de tensão atingiu 1,0999 pu, caracterizando uma 

situação de sobretensão acentuada, em termos de perdas, o sistema apresentou 5,991 MW de 

perdas ativas, correspondendo a 27,5% da potência total, e 15,639 Mvar de perdas reativas. 

Com base no exposto, foi possível analisar de forma comparativa três cenários 

distintos de inserção da geração distribuída (GD) associada a bancos de capacitores, cada um 
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configurado para produzir diferentes condições de tensão máxima em pu. Embora os níveis de 

tensão tenham se mantido próximos entre os cenários, os resultados mostraram variações 

significativas nas perdas totais do sistema, tanto em potência ativa quanto reativa. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados das simulações realizadas neste estudo encontram-se apresentados no 

ANEXO I, onde são detalhados os dados obtidos, as condições de análise e os parâmetros 

considerados.  

A simulação do sistema IEEE 4 Barras Balanced DY, operando apenas com as cargas 

originais, evidenciou inicialmente um fator de potência global bastante baixo, em torno de 0,66, 

resultado do elevado consumo de potência reativa pelas cargas conectadas ao barramento N4. Para 

corrigir essa condição e aproximar os resultados da realidade prática, foi inserido um banco de 

capacitores trifásico de 100 kvar no barramento N4. Essa medida forneceu potência reativa 

localmente, reduzindo a demanda de reativos da fonte e melhorando o fator de potência global do 

sistema. 

Nesta etapa, o sistema foi simulado com a inserção de um banco de capacitores 

trifásico de 100 kvar no barramento N4.  O banco de capacitores trifásico de 100 kvar foi definido 

a partir de simulações sucessivas realizadas no OpenDSS. O objetivo foi obter uma condição 

operacional que apresentasse melhoria significativa do fator de potência e do perfil de tensão do 

sistema, sem provocar sobretensões nos barramentos. Os resultados mostram que o perfil de 

tensões se manteve estável em todos os barramentos, com valores próximos de 1,0 pu. O 

barramento N4, que anteriormente apresentava tensões críticas, passou a operar entre 0,979 e 1,163 

pu, indicando melhora significativa. 

No fluxo de potência, a fonte forneceu cerca de 34,6 MW + j3,1 Mvar, com fator de 

potência global de 0,996, ou seja, praticamente unitário. O capacitor injetou aproximadamente 43 

Mvar no barramento N4, reduzindo a necessidade de potência reativa da fonte. As perdas totais do 

circuito foram de 13,1 MW + j34,9 Mvar, ainda elevadas, mas com maior eficiência na utilização 

da potência ativa. 

As correntes permaneceram altas, especialmente no barramento N4, com valores entre 

4,3 kA e 5,1 kA, refletindo o carregamento pesado do sistema. Os índices de desbalanceamento 

ficaram em torno de 8,3%, mostrando que o desequilíbrio entre fases continua presente, mas não 

foi agravado pela compensação. 

Em síntese, a inserção do capacitor no barramento N4 foi eficaz para corrigir o fator 

de potência e melhorar o perfil de tensão, estabelecendo um caso base mais robusto. Esse 
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procedimento foi realizado justamente para que, na próxima etapa, seja possível avaliar com maior 

clareza os impactos da inserção da carga de veículo elétrico sobre o sistema. 

A inserção da carga ZIP provocou mudanças significativas no comportamento do 

sistema. Os valores de tensão mostraram que o barramento N4 passou a operar em condições 

críticas, com uma das fases apresentando tensão de 0,822 pu, caracterizando subtensão, enquanto 

outras ultrapassaram 1,1 pu, atingindo até 1,185 pu. Esse contraste evidencia um desequilíbrio 

acentuado entre as fases, comprometendo a qualidade da energia fornecida e podendo causar 

problemas operacionais em equipamentos conectados à rede. Comparando-se os resultados com 

os limites operacionais estabelecidos pelo PRODIST da ANEEL, verifica-se que valores de tensão 

inferiores a 0,92 pu são considerados inadequados para operação normal. Dessa forma, a tensão 

mínima observada de 0,822 pu no barramento N4 caracteriza uma violação dos limites 

regulatórios, evidenciando que a inserção de cargas associadas a veículos elétricos pode 

comprometer a qualidade do fornecimento de energia quando não acompanhada de medidas 

adequadas de mitigação. 

No fluxo de potência, observou-se que o fator de potência global da fonte reduziu-se 

para 0,991, valor ainda próximo da unidade, mas inferior ao caso base. O impacto mais relevante 

ocorreu localmente na linha LINE2, responsável por alimentar o barramento N4, apresentou fator 

de potência de apenas 0,59, resultado da elevada absorção de potência reativa pela carga ZIP. 

Mesmo com a injeção de aproximadamente 39 Mvar pelo capacitor, o sistema não conseguiu 

compensar totalmente a nova demanda. Além disso, as perdas totais do circuito permaneceram 

altas, em torno de 12,3 MW + j32,8 Mvar, com maior participação das perdas reativas. 

As correntes também confirmaram o esforço adicional imposto ao sistema. No 

barramento N4, os valores chegaram a 5,2 kA, enquanto no transformador e na linha LINE2 as 

correntes se mantiveram elevadas, refletindo o aumento da potência fornecida às cargas. Na fonte, 

as correntes variaram entre 1,4 kA e 1,7 kA por fase, indicando que o sistema precisou atender a 

uma demanda mais pesada e com maior defasagem entre tensão e corrente. 

Os índices de desbalanceamento mostraram agravamento claro. A sequência negativa 

(%I2/I1) aumentou de 8,3% no caso base para 12,8%, e a sequência zero (%I0/I1) atingiu 5,1% na 

linha LINE2. Esses valores confirmam que a carga ZIP intensificou o desequilíbrio entre as fases, 

tornando o sistema mais vulnerável a distorções e falhas.  

Na última simulação realizada, além da carga ZIP representando o veículo elétrico, foi 
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adicionada uma fonte de potência constante, equivalente a uma unidade de geração distribuída 

com três parametrizações diferentes(GD1, GD2 e GD3).  

A análise comparativa dos três cenários de inserção da geração distribuída (GD) 

associada a bancos de capacitores evidenciou diferenças significativas no desempenho do sistema, 

especialmente em relação às perdas totais. Embora os níveis de tensão tenham se mantido 

próximos entre os cenários, os resultados mostraram que a parametrização da GD exerce influência 

direta sobre a eficiência energética da rede. 

O Cenário GD1, com 2188 kW de potência ativa da GD e 60 kvar de compensação 

reativa, destacou-se por apresentar as menores perdas: 4,378 MW de perdas ativas (23,93%) e 

11,335 Mvar de perdas reativas. Esse desempenho demonstra que a configuração mais moderada 

da GD1, combinada com a compensação reativa adequada, resultou em maior eficiência energética 

e melhor equilíbrio operacional, sem provocar condições críticas de sobretensão. 

Nos cenários seguintes, GD2 e GD3, o aumento da potência da GD e do banco de 

capacitores levou a condições de sobretensão mais acentuadas e perdas superiores. O GD2 

apresentou perdas de 4,502 MW (24,21%) e 11,666 Mvar, enquanto o GD3 registrou os valores 

mais elevados, com 5,991 MW (27,5%) de perdas ativas e 15,639 Mvar de perdas reativas. Apesar 

de manterem o sistema estável, esses cenários evidenciam que o excesso de geração distribuída, 

sem controle refinado de tensão e reativos, pode comprometer a eficiência do sistema. 

Assim, a comparação consolidada entre os três cenários reforça que o GD1 representa 

a configuração mais vantajosa, por alcançar o melhor equilíbrio entre perfil de tensão e eficiência 

energética.  

Os resultados da simulação do Cenário GD1 mostraram que no barramento N4 foram 

registradas tensões próximas ao limite superior, como na fase 3 do mesmo barramento, que atingiu 

0,9999 pu, indicando operação próxima ao ideal. Por outro lado, também apresentou tensão 

mínima de 0,744 pu na fase 1 (1,787 kV), valor inferior ao limite regulatório de 0,92 pu, mas 

superior ao observado no cenário anterior com apenas o veículo elétrico. 

Em relação ao fator de potência, os valores globais confirmaram a eficácia da 

estratégia. O sistema operou com fator de potência próximo de 0,9969 no barramento de origem, 

enquanto elementos críticos como o transformador T1 e a linha LINE2 apresentaram valores 

médios em torno de 0,99, atendendo ao objetivo de se aproximar do limite de 0,92 estabelecido 

como referência. Esse resultado representa uma melhora significativa em relação ao cenário 
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anterior, no qual o fator de potência local chegou a apenas 0,59 na linha LINE2. 

As correntes nos elementos principais permaneceram elevadas. Na linha LINE2, os 

valores atingiram aproximadamente 3,0 kA na fase 3, 2,8 kA na fase 2 e 2,6 kA na fase 1. Embora 

o sistema tenha operado dentro dos limites emergenciais, esses números demonstram que o esforço 

da rede continua elevado, mesmo com a inserção da GD e do banco de capacitores. 

As perdas totais do circuito foram de aproximadamente 4,378 MW + j11,335 Mvar, 

correspondendo a 23,93% da potência ativa total. Esses valores são inferiores aos observados no 

cenário anterior sem GD, indicando que a fonte fotovoltaica contribuiu para reduzir o esforço 

energético da rede e redistribuir a potência reativa entre os elementos do sistema. 

Por fim, os índices de desbalanceamento permaneceram altos. Na linha LINE2, o valor 

de sequência negativa foi de 6,9% (%I2/I1) e o de sequência zero foi de 5,3% (%I0/I1), próximos 

aos observados no cenário anterior. Esses resultados mostram que, embora o fator de potência 

tenha sido corrigido e as perdas reduzidas, o desbalanceamento entre fases continua sendo um 

desafio relevante. 

Em síntese, a inserção da fonte fotovoltaica no Cenário GD1 foi eficaz para elevar o 

fator de potência global para valores próximos ao ideal de 0,92 e melhorar a tensão mínima no 

barramento N4. Entretanto, os problemas de correntes elevadas e desbalanceamento persistem, 

evidenciando que a simples adição de geração distribuída não é suficiente para estabilizar 

completamente o sistema. Estratégias complementares, como controle de tensão, compensação 

reativa dinâmica e gerenciamento inteligente de carga, tornam-se necessárias para garantir a 

operação segura e eficiente diante da integração simultânea de veículos elétricos e fontes 

renováveis. 
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5. CONCLUSÕES 

 

O estudo realizado permitiu avaliar o desempenho de um sistema elétrico de 

distribuição modelo IEEE 4 Barras Balanced D-Y diante de diferentes condições de operação. 

Inicialmente, verificou-se que o sistema apresentava baixo fator de potência e tensões críticas no 

barramento N4. A inserção de um banco de capacitores trifásico mostrou-se eficaz para corrigir o 

fator de potência global e melhorar o perfil de tensão, estabelecendo um caso base mais robusto 

para análises posteriores. 

Na sequência, foi simulada a inserção de uma carga ZIP representando o 

comportamento de um veículo elétrico. Os resultados evidenciaram impactos significativos: queda 

crítica de tensão em uma das fases do barramento N4, aumento da demanda reativa, maior esforço 

nas correntes e agravamento dos índices de desbalanceamento. Esses efeitos demonstram que, 

embora a compensação reativa tenha melhorado o caso base, a presença da carga de veículo 

elétrico impôs novas condições de estresse ao sistema, tornando-o mais vulnerável. 

Por fim, foi realizada a terceira simulação, na qual se adicionou uma fonte de potência 

constante equivalente a uma unidade fotovoltaica, em conjunto com a carga de veículo elétrico. 

Os resultados mostraram melhora no perfil de tensão mínima, que passou para 0,744 pu na fase 1 

do barramento N4, reduzindo o risco de subtensão em relação ao cenário anterior. Além disso, o 

fator de potência global foi corrigido para valores próximos de 0,9969, com destaque para 

elementos críticos como o transformador T1 e a linha LINE2, ambos operando em torno de 0,99. 

As perdas totais do circuito foram de aproximadamente 4,378 MW + j11,335 Mvar, inferiores às 

observadas no cenário sem GD, evidenciando maior eficiência energética. Entretanto, os índices 

de desbalanceamento permaneceram elevados, com valores de 6,9% para %I2/I1 e 5,3% para 

%I0/I1, demonstrando que o problema de desequilíbrio entre fases ainda persiste. 
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Dessa forma, conclui-se que a integração de veículos elétricos e fontes de geração 

distribuída em sistemas de distribuição exige planejamento cuidadoso e estratégias adicionais de 

mitigação, como reforço da rede, controle de tensão, compensação reativa dinâmica e 

gerenciamento inteligente de carga.  

Embora o sistema IEEE 4-Bus represente uma rede simplificada, os fenômenos 

observados neste trabalho também podem ocorrer em sistemas de distribuição de maior porte. A 

inserção de cargas associadas a veículos elétricos tende a provocar aumento das correntes, maior 

demanda de potência reativa, alterações nos níveis de tensão e crescimento das perdas elétricas, 

independentemente do tamanho da rede. Entretanto, a magnitude desses impactos depende das 

características específicas de cada sistema, tais como topologia, carregamento dos alimentadores, 

localização das cargas e presença de dispositivos de compensação. Assim, os resultados obtidos 

neste estudo devem ser interpretados como uma análise representativa dos efeitos da inserção de 

veículos elétricos, podendo servir como base para investigações futuras em sistemas mais 

complexos. 

 

6.TRABALHOS FUTUROS 

 

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a inserção de veículos elétricos em 

sistemas de distribuição pode provocar desequilíbrios de tensão, aumento da demanda reativa e 

sobrecarga em elementos da rede.  

As análises realizadas mostraram que o barramento N4 passou a operar em condições 

críticas após a inserção da carga representativa de veículo elétrico, evidenciando limitações na 

capacidade de acomodação de novos carregadores sem a adoção de medidas adicionais de 

compensação ou reforço da rede. Embora não tenha sido realizado um estudo específico de 

capacidade de hospedagem, os resultados sugerem que a expansão da infraestrutura de recarga 

deve ser acompanhada por avaliações técnicas detalhadas.  

Nesse contexto, estudos futuros podem empregar análises incrementais de carga para 

determinar quantitativamente o número máximo de carregadores que o sistema pode suportar antes 

da violação dos limites operacionais, bem como investigar estratégias para mitigar os impactos 

causados pela crescente inserção de veículos elétricos. 

Uma primeira linha de investigação consiste em aprofundar a modelagem de diferentes 

perfis de carregamento de veículos elétricos, considerando cenários com múltiplos usuários 
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conectados simultaneamente ou em horários distintos. Essa abordagem permitiria avaliar o 

impacto da simultaneidade de carga e identificar estratégias de mitigação. 

Outra possibilidade é a integração de fontes renováveis distribuídas, como geração 

fotovoltaica ou eólica, para verificar se sua presença pode contribuir para reduzir os efeitos 

negativos ou, em alguns casos, agravá-los. Da mesma forma, estudos sobre estratégias avançadas 

de compensação reativa, utilizando dispositivos como STATCOMs ou bancos de capacitores 

controlados, poderiam oferecer soluções mais eficazes para manter o perfil de tensão e reduzir 

desequilíbrios. 

Também se destacam como relevantes os estudos de confiabilidade e qualidade da 

energia, com foco em indicadores como duração e frequência de interrupções, distorções 

harmônicas e variações de tensão em cenários com alta presença de veículos elétricos. Além disso, 

o planejamento de expansão da rede, com propostas de reforço de infraestrutura e alternativas 

operacionais, torna-se essencial para garantir a segurança e eficiência do sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I 

 

A Figura 11 apresenta os resultados das simulações realizadas na ausência da carga do 

tipo ZIP referente ao carro elétrico, evidenciando o comportamento do sistema sem a influência 

desse novo elemento de demanda. Observa-se, por meio do relatório de sobrecarga do elemento 

de fornecimento de energia, as condições operacionais da rede, permitindo identificar os níveis 

de carregamento e possíveis limitações do sistema em seu estado base.  
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Figura 11: Simulação ausência de carga 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A Figura 9 apresenta o fluxo de potência do elemento do circuito analisado, evidenciando 

a distribuição de energia elétrica ao longo da rede em condições operacionais específicas. Por 

meio dessa representação, é possível observar os níveis de potência ativa e reativa que circulam 

no sistema, bem como identificar o sentido do fluxo e possíveis pontos de maior carregamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Fluxo de potência 
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Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A Figura 10 apresenta as correntes dos elementos do circuito, evidenciando os níveis de 

corrente elétrica que circulam em cada componente da rede analisada. Por meio dessa 

representação, é possível identificar a distribuição das correntes, bem como verificar possíveis 

pontos de sobrecarga ou operação próxima aos limites admissíveis.  
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Figura 13: Correntes dos elementos do circuito 
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Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A Figura 11 apresenta as tensões fase-neutro e fase-fase por barramento e por nó do 

sistema, permitindo uma análise detalhada dos níveis de tensão ao longo da rede elétrica. 

 

Figura 14:  Tensões fase-neutro e fase-fase por barramento e nó 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 
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ANEXO II 

 

São apresentadas as simulações realizadas com a presença da carga do tipo ZIP 

referente ao carro elétrico, evidenciando o comportamento do sistema elétrico diante da inserção 

dessa nova demanda. Os resultados permitem analisar os impactos no carregamento da rede, nas 

tensões e nas correntes dos elementos do circuito, possibilitando uma comparação com o cenário 

sem a presença dessa carga. A figura 12 demonstra o relatório de sobrecarga do elemento de 

fornecimento de energia. 

 

Figura 15: Relatório de sobrecarga do elemento de fornecimento de energia 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A Figura 16 apresenta o fluxo de potência do elemento do circuito considerando o cenário 

com a presença da carga do tipo ZIP referente ao carro elétrico.  
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Figura 16: Fluxo de potência 
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Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A Figura 17 apresenta as correntes dos elementos do circuito no cenário com a presença da 

carga do tipo ZIP referente ao carro elétrico, evidenciando as alterações nos níveis de corrente em 

relação à condição sem essa carga. 
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Figura 17: Correntes dos elementos do circuito 
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Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A Figura 18 apresenta as tensões fase-neutro e fase-fase por barramento e por nó do 

sistema no cenário com a presença da carga do tipo ZIP referente ao carro elétrico. A partir dessa 

representação, é possível analisar as variações nos níveis de tensão ao longo da rede, evidenciando 

possíveis quedas ou desvios em relação aos valores nominais. 
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Figura 18: Tensões fase-neutro e fase-fase por barramento e nó 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 
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ANEXO III 

 

São apresentadas as simulações realizadas com a presença da carga do tipo ZIP 

referente ao carro elétrico, associada a uma fonte de tensão que simula a geração fotovoltaica 

(GD1). Esse cenário permite analisar o comportamento do sistema elétrico diante da inserção 

simultânea de uma nova carga e de uma fonte de geração distribuída, evidenciando seus impactos 

sobre o fluxo de potência, os níveis de tensão e as correntes nos elementos do circuito. 

A Figura 19 apresenta o relatório de sobrecarga do elemento de fornecimento de 

energia no cenário com a presença da carga do tipo ZIP referente ao carro elétrico associada à 

geração fotovoltaica. 

 

Figura 19: Relatório de sobrecarga do elemento de fornecimento de energia 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A Figura 20 apresenta o fluxo de potência do elemento do circuito no cenário com a 

presença da carga do tipo ZIP referente ao carro elétrico associada à geração fotovoltaica. 
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Figura 20: Fluxo de potência do elemento do circuito 
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 Fonte: Autoria Própria (2026).  

 

A Figura 21 apresenta as correntes dos elementos do circuito no cenário com a 

presença da carga do tipo ZIP referente ao carro elétrico associada à geração fotovoltaica.  
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Figura 21: Correntes dos elementos do circuito 
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Fonte: Autoria Própria (2026). 

 

A Figura 22 apresenta as tensões fase-neutro e fase-fase por barramento e por nó do 

sistema no cenário com a presença da carga do tipo ZIP referente ao carro elétrico associada à 

geração fotovoltaica. 
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Figura 22: Tensões fase-neutro e fase-fase por barramento e nó 

 

Fonte: Autoria Própria (2026). 
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