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Resumo

Existe tendéncia de eletrificacdo das frotas de veiculos no ambito nacional, o que leva a crer que as dis-
tribuidoras também poderéo utilizar esse tipo de veiculo para suas operacoes. Nesse contexto, hd neces-
sidade de uma infraestrutura de recarga planejada. Este artigo aborda o dimensionamento de eletropostos
para caminhdes elétricos de servico de manutencdo da rede de distribuicdo da ENEL. Foram consider-
ados quatro modelos de veiculos elétricos com aplicacdes distintas e implementos totalmente eletrifica-
dos. Foi realizado um levantamento bibliografico do tema e uma pesquisa de mercado acerca das op¢des
disponiveis, e, a seguir, desenvolveu-se uma metodologia para dimensionamento de carregadores. Para
isso, foi realizada a coleta de dados sobre a composicéo das frotas, tipos de servigos prestados e dis-
tribuicdo por bases, através de dados de telemetria, relatérios de servigcos e entrevistas com operadores
da concessionaria. A andlise permitiu estimar a demanda energética dos veiculos elétricos em diferentes
cenarios operacionais, considerando a autonomia dos veiculos e os tempos médios de execucgédo das ativi-
dades. Destaca-se que a metodologia desenvolvida proporciona uma base para o planejamento eficiente
do carregamento de veiculos elétricos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia op-
eracional.

1. Introducao

No contexto da mobilidade elétrica, segundo a Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico ABVE (2024),
tem-se registrado, nos ultimos anos, um aumento no namero de veiculos elétricos (VES) em todo o ter-
ritério nacional, bem como uma disponibilidade cada vez maior de modelos de VEs de diversos portes e
aplicagcbes. Esse mercado em desenvolvimento oferece opgdes de modais que podem ser utilizados pelas
distribuidoras de energia elétrica, tanto para locomoc¢&o quanto para a prestacdo de servicos a rede elétri-
ca. Neste projeto de P&D, promove-se o desenvolvimento de plataformas multisservicos embarcadas em
caminhdes elétricos, com implementos que possam se beneficiar dessas caracteristicas, a fim de averiguar
a aplicabilidade e viabilidade dessas novas tecnologias.

Hé& vantagens na adocao de veiculos elétricos para realizacdo de servicos de manutencao na rede de dis-
tribuicdo como diminuicdo de emisséo de gases poluentes, maior eficiéncia energética, reducao de ruidos
entre outras. Com a possibilidade de eletrificacao de parte da frota de veiculos das distribuidoras de energia



elétrica, surge a necessidade de criar uma infraestrutura de recarga planejada que garanta a disponibili-
dade desses veiculos para a prestacéo de servi¢cos. Entre as categorias de veiculos elétricos na frota da
distribuidora, ha aqueles de porte leve, médio e pesado. Os veiculos pesados, em especifico, normalmente
apresentam um desafio maior de planejamento devido ao espaco fisico necessario, & maior poténcia de
carregamento e a complexidade dos servigos a que se destinam e tecnologia embarcada.

O desenvolvimento deste trabalho se concentra no dimensionamento de estacdes de recarga para cam-
inhdes elétricos com implementos eletrificados para prestacédo de servigcos a rede elétrica de distribuicao.
Nesse processo, foram levados em conta critérios relacionados ao deslocamento dos veiculos e ao uso
secundario da bateria do caminh&o para prestagdo de servigos. O objetivo é determinar a poténcia dos
eletropostos a serem instalados nas bases da distribuidora, garantindo a disponibilidade dos caminhdes
elétricos, considerando as escalas regulares de trabalho. Todo o desenvolvimento da metodologia € com-
plementar a ao projeto de P&D PORTFOLIO DE SOLUCOES DE ELETRIFICACAO E VEICULOS ELETRI-
COS PARA MULTISSERVICOS EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA no ambito da ANEEL N°
PD-00390-1093-202.

2. Desenvolvimento

2.1 Levantamento tedrico

Inicialmente, foi realizada uma revisdo sobre a tecnologia de carregamento de veiculos elétricos, com o
objetivo de mapear infraestruturas, caracteristicas e modelos mais utilizados. Na sequéncia, o levantamento
bibliografico permitiu identificar as tecnologias de vanguarda, metodologias ja utilizadas e os principais
aspectos do tema a ser analisado. Também foi realizado um levantamento comercial (condi¢des técnicas
e mercadoldgicas) acerca de caminhdes elétricos do mercado nacional e de eletropostos disponiveis.
Para realizar essa atividade, foram contatados fornecedores nacionais e internacionais. O levantamento
dessas informacgdes, juntamente com uma analise inicial, tem o intuito de nortear as discussfes para a
determinacdo de quais carregadores sédo 0s mais indicados para atender as necessidades do projeto.
Existem diferentes formas de recarregar veiculos elétricos, que se diferenciam de diversos modos, como
pela forma de conex&o, poténcia de carregamento, protocolos de comunicagdo entre o VE e a estacdo
de recarga, entre outros. Segundo Charge Hub (2024), entre as formas de recarregamento de VEs mais
comuns, ha diferentes niveis de recarga dependendo da poténcia de recarregamento. Os niveis de re-
carga mais lentos usam carregadores que fornecem a recarga em corrente alternada (CA), enquanto os
carregadores mais rapidos utilizam corrente continua (CC). Nos carregadores em corrente alternada, a
converséo é realizada internamente no veiculo elétrico, e veiculos leves demandam de 5 a 20 horas para
uma recarga completa, dependendo da poténcia do carregador. Ja para a recarga em corrente continua,
0 processo de conversao CA/CC ocorre no carregador, sendo possivel realizar a recarga completa da
bateria em menos de uma hora. Veiculos pesados, por outro lado, comumente possuem baterias maiores
gue veiculos leves e, dentre os modelos disponiveis no mercado nacional, a maioria s6 é compativel com
carregadores de corrente continua. Existem diferentes modelos de conectores utilizados, mas foi identifi-
cado que, entre os caminhdes disponiveis no mercado nacional, é quase unanime a utilizagcao do conector
comercialmente denominado CCS2.

Sequencialmente foi realizada uma busca acerca do dimensionamento e alocacdo de pontos de recarga
para veiculos elétricos, especialmente direcionada a frotas de veiculos operacionais, considerando ro-



tas e trajetos. Foram acessadas bases cientificas internacionais e realizadas pesquisas com as seguintes
palavras-chave: “Charging Station (EVSE)”, “Electric truck fleet”, “sizing”, “allocation” e “routes”.
Dentre os trabalhos analisados no levantamento bibliografico, pode-se citar o trabalho de Yi; Liu; Wei-
(2022), que apresenta um modelo otimizado para alocacdo de pontos de recarga baseado em dados ge-
ograficos e de consumo de energia de Salt Lake City, nos Estados Unidos. O objetivo do método desenvolvi-
do é que as estacdes de recarga cubram o maximo de territdrio possivel, dadas as condictes de utilizacao
da area (CMCLP - capacitated maximal coverage location problem). No desenvolvimento deste trabalho,
buscou-se um objetivo semelhante: atender aglomerados regionais de onde as bases prestam servico de
manutencao. Dessa forma, foi possivel determinar um raio de agdo dos caminhdes e estimar o consumo
de energia com deslocamento.
A questdo da dependéncia de combustivel fossil para transportes motorizados é tratada no trabalho de
Shah; Nielsen; Reid (2014), que propdem um método de controle de carregamento de veiculos elétricos
comerciais a partir de machine learning, com o intuito de contribuir para a transicdo do setor. O método
de controle selecionado busca mitigar a demanda de recarga de veiculos elétricos de frota em aplicacdes
comerciais e, assim, otimizar os custos de abastecimento. E utilizado um sistema SCADA para aquisicio
de dados e controle supervisério, com o objetivo de que os veiculos da frota sempre estejam carregados o
suficiente para cumprir as tarefas necessarias com o menor custo operacional. S&o avaliadas informacgdes
das estacdes de recarga, dados meteorolégicos, curvas de carga da rede elétrica, relacao entre dias de
semana e feriados e dados historicos de rotas percorridas.
O artigo de Khaksari; Tsaousoglou; Makris (2021) trata sobre o dimensionamento de estacdes de recarga
com o objetivo de minimizar os custos de investimento e operacdo, enquanto atende-se a necessidade
de os veiculos elétricos serem carregados. A aplicabilidade da solucdo proposta avalia 0 nimero e tipo
de estacBes de recarga a serem instaladas, considerando a integracdo com tecnologias de redes elétri-
cas inteligentes. Ja o trabalho de Hussain; Musilek (2022) propde uma solucdo de recarga de veiculos
elétricos para momentos de contingéncia do sistema, quando 0s recursos energéticos estado limitados. Os
autores propdem um método baseado em réguas de divisdo modificadas, buscando maximizar o nimero
de veiculos que podem ser carregados durante uma operacao critica, para que esses possam se deslocar
até a préxima estacao de carregamento disponivel. Kumar S.; Kumar K. (2022) apresentam também uma
revisdo sobre estacdes de recarga, mas no cenario indiano, que alguns autores consideram em um ponto
de amadurecimento préximo ao do Brasil. Sdo estratificados dados de veiculos, carregadores e tendén-
cias de mercado. A partir dessas fontes notou-se o0s critérios de mais notaveis para o desenvolvimento da
metodologia e coleta dos dados.

2.2 Metodologia
Apoés o levantamento bibliografico e de informacgdes técnicas e comerciais acerca do cenario de veicu-
los elétricos nacional e internacional, partiu-se para a coleta de dados da concessionaria, avaliando as
fontes de informacdes disponiveis que poderiam ser utilizadas no processo de dimensionamento dos car-
regadores.
A metodologia tem como objetivo determinar a poténcia dos carregadores a serem fornecidos para que
os veiculos elétricos possam sair da base de operacéo, executar 0s servicos e retornar a base. Resum-
idamente, o fluxo de atividades passa pela coleta de informacdes acerca dos servigcos executados pela
concessionaria e expectativas de utilizagdo das plataformas multisservigos, posteriormente, é estimado o
consumo energético para o deslocamento do veiculo e ajustado conforme limites técnicos, necessidades
dos operadores e opcdes comerciais que atendam. O fluxograma da Figura 1 apresenta as etapas da
metodologia de forma ordenada:
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia de dimensionamento dos carregadores de veiculos elétricos
As etapas da metodologia desenvolvida para o dimensionamento dos carregadores de veiculos elétricos,
séo:
- Coleta de Informacdes: Nesta etapa, séo coletadas informacgdes detalhadas sobre os servigos executados
pela concessionaria e as expectativas de utilizacao das plataformas multisservicos.
- Estimativa de Consumo Energético: Com base nas informacdes coletadas, € estimado o consumo en-
ergético necessario para o deslocamento dos veiculos elétricos, levando em consideragéo fatores como
distancia percorrida, tempo de deslocamento e servi¢cos executados, consumo em deslocamento em dos
implementos.
- Ajuste de Consumo Energético: O consumo energético estimado é ajustado conforme limites técnicos,
necessidades dos operadores e opgdes comerciais disponiveis, garantindo uma solucao que atenda aos
requisitos operacionais e econémicos.
- Dimensionamento dos Carregadores: Com 0 consumo energético ajustado, é determinada a poténcia dos
carregadores necessaria para permitir que os veiculos elétricos saiam da base de operacao, executem os
servicos e retornem a base dentro dos parametros estabelecidos.
- Implementacgéo e Avaliacéo: Por fim, a metodologia € implementada e os resultados séo avaliados quanto
a eficacia na pratica, permitindo ajustes e refinamentos conforme necessario.

Foram avaliados dados de composicéo das frotas da ENEL nos trés estados em que ela se faz presente.
Foram analisados os tipos de veiculos, os tipos de servigos prestados e a distribuigdo por bases. Dentre as



bases, foram escolhidas aquelas que prestam servigos de manutencéo relacionados aos desenvolvimentos
do P&D e que, do ponto de vista estratégico, sdo mais adequadas para os testes das novas tecnologias.
Selecionadas as bases, foi feito um segundo levantamento de dados, onde foram coletadas informacdes
de telemetria dos veiculos, servigos prestados, relatérios e planejamentos de execucao de servigos, além
de acompanhamento da realizacdo de servicos pela equipe do P&D, juntamente com entrevistas aos op-
eradores. Através dessas informacdes, foi possivel determinar o perfil de deslocamento dos caminhdes,
onde estdo integrados os implementos de servico, como cesto aéreo, guindaste, ferramenta de poda e
ferramenta de lavagem.

Sao 4 modelos de caminhdes elétricos com implementos elétricos embarcados para prestacao de servicos.
De forma geral os modelos podem ser definidos da seguinte maneira

* Modelo 1 — caminh&o elétrico para servicos de trocas de postes e transformadores com capacidade de
transporte e manipulagéo.

» Modelo 2 - caminh&o elétrico com implementos para lavagem de isoladores e opera¢des de manutencao
na rede area

* Modelo 3 - caminh&o elétrico com implementos para poda de arvores e operacdes de manutencéo narede
area

» Modelo 4 — caminh&o elétrico com plataforma multisservicos como opera¢des de manutencao aérea, poda
de arvores, trocas de postes e transformadores com capacidade de transporte e manipulacgéao.

Foram estimados modelos de caminhdes para serem utilizados no projeto seguindo a sua capacidade op-
eracional e sdo baseados em modelos de caminhdes elétricos comercializados no brasil. Foram coletadas
informacdes conforme manual dos fabricantes. A Tabela 1 resume os dados de capacidade da bateria e
autonomia dos caminh@es estimados para cada modelo. Foi expresso o consumo médio estimado em da-
dos de manual, mas o consumo real de energia depende de outros fatores como temperatura, velocidade
de deslocamento, utilizacdo dos freios regenerativos, elevacdo da rota. Considerando todos os modelos
de caminhdes elétricos comercializados no Brasil até o primeiro semestre de 2024 tem-se 0s seguintes
valores médios:

e Autonomia média de 1,29 km/kWh

Esta é a média de autonomia dos veiculos elétricos avaliados, indicando a distancia que cada veiculo pode
percorrer com base em cada quilowatt-hora de energia armazenada na bateria.

» Poténcia média de 237 kW dos motores elétricos:

Esta é a poténcia média dos motores elétricos dos caminhdes avaliados, representando a capacidade de
fornecer energia para a propulsado dos veiculos.

e Capacidade média das baterias de 209 kWh:

Valor de capacidade média de armazenamento de energia das baterias dentro os veiculos analisados.

e Regime ideal de funcionamento de 20 a 80% do State of Charge (SoC) (126 kWh (til):

Os fabricantes de veiculos elétricos geralmente recomendam a utilizagdo dos veiculos na faixa entre 20%
e 80% do estado de carga da bateria com intuito de prolongar a vida Gtil da bateria, tanto em termos
de capacidade de armazenamento de energia quanto de poténcia de carregamento e descarregamento.
Tem-se ainda pontos a se destacar, nessa faixa do SoC é geralmente é onde pode carregar o veiculo com
maior poténcia e tem-se uma margem de seguranca de 20% da bateria para eventuais contratempos de
deslocamento.

Tabela 1 - Modelos de caminhdes selecionados e caracteristicas técnicas



Modelox | Capacidade-da-| Autonomia-(km)d| Consumo-médio-
Bateria-(kWh)x (kwh/km)x
1o 2290 165 1,390
20 1924 25040 0,774
3o 1924 250d 0,774
44 2824 35040 0,810

Para cada modelo de veiculo de servico, foram selecionadas as atividades respectivas e analisados os
tempos médios de execucdo ao longo de um ano. Dessa forma, foi possivel observar o tempo de execucao
das atividades de forma sazonal em diferentes bases, bem como o nimero de ocorréncias, identificando
pontos criticos na operacdo. Considerando que os veiculos elétricos irdo operar de forma concomitante aos
veiculos a combustado, optou-se por utilizar os tempos médios de execucao de servico como referéncia. Re-
comenda-se que, para casos criticos, com grande complexidade e alta demanda de tempo, sejam utilizados
caminhdes convencionais. Dessa forma, foi possivel calcular o gasto energético e realizar simulagdes de
casos tipicos de uso dos caminhdes.

Com as consideracBes acerca dos veiculos elétricos para cada base e o deslocamento médio previsto foi
dimensionado o gasto energético diario para movimentacao do veiculo. S&o apresentadas na tabela 2, para
4 bases, o deslocamento diario e 0 gasto energético presumido considerando autonomia dos caminhdes
e 0 modelo de veiculo designado. Na sequéncia foi feita a estimativa do consumo energético em servigos,
considerando que as ferramentas sao elétricas e os atuadores s6 sdo acionados durante o momento do
servigo proporcionado maior economia de energia. Foram dimensionados os tempos de servigo, escala de
trabalho, tempo de utilizacdo da ferramenta na execugéo das atividades e nimero de atividades executadas
por dia. Essas informacdes foram obtidas através de relatérios de servigos, visita de acompanhamento
e declaracdes de operadores e responsaveis. A Tabela 2 também as bases com servi¢os analisados e
energia gasta estimada. Para servicos como poda e lavagem de isoladores os caminhdes realizacao varias
movimentacdes sequenciais durante um turno se deslocando em um trajeto curto de poste em poste e re-
tornando para base no fim do ciclo ja para servigos de manutencéo como troca de postes e transformadores
tratam-se de atividades que demandam um periodo de tempo maior e, portanto, ha um perfil diferente de
gasto energético com os implementos e com deslocamento.

Tabela 2 - Gasto energético médio diario por base com deslocamento execugéo de servi¢cos

Média-de-distdncia-de-| Capacidade-da-bateria- | Capacidade-da-bateria- Total-gasto- ]
BasesH Modelol deslocamento-diaria- consumida-com- consumida-execugdo- | energético-diario-
(krm)x deslocamento-(%)d de-servigos-didria-[%6)x (%)
Base'ln| Modelo-1u Adn 370 460 83u !
Base:2r| Modelo-2u 700 28u 251 53u i
Base'3u| Modelo-30 700 280 250 530 ]
Base'dd| Modelo-4u 430 10d 44n 541 i

Com a informagdo do consumo energético por turno é possivel prever o estado de carga da bateria apés
um periodo de trabalho. Sabendo o tempo que o caminh&o ficara parado na base entre turnos é possivel
estimar o a poténcia necessaria do carregador para recarregar a bateria até o minimo possivel para uma
nova jornada de trabalho. O calculo é feito considerando que o0 caminhdao inicia a jornada com 100% de
bateria e leva em consideracdo também limites como a poténcia maxima de carregamento do caminhao



para cada faixa de SoC. Para a base 1 foi dimensionado um carregador de 24 kW, para as bases 2 e 3
foram designados carregadores de 13 kW e para base 4 de 15 kW, considerando um tempo de recarga de
8h.

Esses valores de poténcia sdo o minimo recomendado considerando o regime médio de servi¢cos execu-
tados no dia. Para escolha final foram analisados outros fatores como possibilidade de expanséo da frota
elétrica nas bases, modelos comerciais disponiveis, possibilidade de carregamento entre servigos, entre
turnos reduzidos e utilizacao por outros veiculos. Na Figura 2 é possivel observar o estado de carga diario
estimado para os veiculos de servico em diferentes configuracdes.
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Figura 2 - Estado de carga da bateria, 3 cenarios
No cenario 1, onde o caminh&o retorna para uma recarga intermediaria entre os servi¢os, a maior profundi-
dade de descarga registrada foi de 50%. Isso indica que o veiculo foi capaz de completar o primeiro servigo
e ainda retornar a base com uma reserva significativa de carga, garantindo a continuidade das operacgoes.
No cenario 2, o caminh&o realizou dois atendimentos consecutivos sem recarga intermediaria, resultando
em uma profundidade de descarga maxima de 20%. Isso demonstra uma gestao eficiente da energia, per-
mitindo que o veiculo conclua multiplos servigcos sem comprometer significativamente a carga da bateria.
Por outro lado, no cenario 3, a profundidade de descarga foi maior do que a capacidade da bateria, sim-
ulando uma situacdo em que o caminh&o elétrico ndo poderia ser aplicado devido a falta de carga. Isso
ressalta a importancia de planejar adequadamente as operacoes e garantir que haja infraestrutura de re-
carga disponivel para evitar interrupgdes nas atividades.
Em suma, os cenarios apresentados destacam a importancia da gestao inteligente da energia e da in-
fraestrutura de recarga para garantir a operacao eficiente e confiavel de veiculos elétricos em ambientes
de trabalho reais. Esses resultados podem orientar decisdes futuras sobre a implementacédo e o uso de
veiculos elétricos.

3. Conclusao

Para o dimensionamento dos carregadores dos veiculos elétricos no contexto das operacdes da conces-
sionéria foram observados dados detalhados sobre os diferentes aspectos relacionados ao dimensiona-



mento de carregadores, consumo energético dos veiculos em diversas atividades, caracteristicas opera-
cionais das bases de interesse e 0s requisitos especificos para cada protétipo de plataforma multisservicos.
A metodologia desenvolvida permitiu uma estimativa precisa da demanda energética dos VEs em diferentes
cenarios operacionais, levando em considerag¢ao a autonomia dos veiculos, os tempos médios de execu¢ao
das atividades e os deslocamentos diérios previstos. Além disso, a analise cuidadosa das condi¢des de
operacao em cada base, incluindo a sazonalidade das atividades, permitiu uma adaptacao eficiente da
infraestrutura de recarga para atender as necessidades especificas de cada local.

Foi evidenciado que a utilizac@o de VEs na ENEL nao s6 contribui para a redugéo das emissdes de carbono
e a sustentabilidade ambiental, mas também oferece vantagens operacionais, como a possibilidade de
reducdo dos custos de combustivel e manutencéo e a melhoria da eficiéncia nas operacdes de campo.

A abordagem adotada neste relatério destaca a importancia de uma analise detalhada e personalizada
para o dimensionamento e planejamento da infraestrutura de recarga de VEs, levando em consideracao as
caracteristicas especificas de cada operacéo e a flexibilidade necesséria para lidar com diferentes cenarios
operacionais e requisitos sazonais.

Portanto, com base nas informacdes apresentadas, € possivel concluir que a metodologia desenvolvida
proporciona uma base para o planejamento eficiente do carregamento de veiculos elétricos na ENEL,
contribuindo para a transicdo para uma matriz energética mais sustentavel e eficiente. Os valores obti-
dos servem como base para dimensionamento, mas existem outros fatores a relevantes como potencial
de expansao da frota elétrica, uso por outros VES, e outras consideracdes no planejamento do uso dos
caminhdes.
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