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RESUMO

O avango da mobilidade elétrica apresenta-se como um dos vetores centrais na
transicao energética global, impondo desafios complexos e ainda subestimados
as redes de distribuicdo elétrica. Este estudo realiza uma analise quantitativa
detalhada da carga energética potencial gerada pela frota de veiculos elétricos
(VEs), utilizando o conjunto de dados Electric Vehicle Population Data (GIBIN,
2024). Focalizando exclusivamente veiculos 100% elétricos (BEVs), a pesquisa
quantifica a demanda diaria de energia elétrica associada e mapeia a distribuigéo
dos VEs entre diferentes concessionarias. Os resultados indicam forte
concentragédo espacial da carga, com impactos significativos em determinadas
regides urbanas, corroborando previsdes recentes da literatura (Dominguez et
al., 2024; Ibrahim et al., 2024). As evidéncias obtidas sugerem que, sem
estratégias de carregamento inteligente e investimentos direcionados, a
infraestrutura elétrica podera enfrentar severas limitacbes operacionais. O
estudo aponta para a necessidade urgente de planejamento energético
regionalizado, adogao de tecnologias de gestao ativa de carga e integragao de
solugdes como o Vehicle-to-Grid (V2G). Os achados reforgam que a ascensao
dos VEs, embora promissora para a sustentabilidade ambiental, carrega consigo
um desafio estrutural que ndo pode ser ignorado pelas concessionarias e
formuladores de politicas publicas.
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distribuicao; planejamento energético; carregamento inteligente; vehicle-to-grid

(v29).

ABSTRACT

The rise of electric mobility emerges as a central vector in the global energy
transition, imposing complex and often underestimated challenges on electrical
distribution networks. This study conducts a detailed quantitative analysis of the
potential energy load generated by the electric vehicle (EV) fleet, using the
Electric Vehicle Population Data dataset (Gibin, 2024). Focusing exclusively on
Battery Electric Vehicles (BEVs), the research quantifies the associated daily
electricity demand and maps the distribution of EVs across different utility
companies. The results indicate a strong spatial concentration of the load, with
significant impacts in specific urban regions, corroborating recent forecasts in the
literature (Dominguez et al., 2024; Ibrahim et al., 2024). The findings suggest
that, without smart charging strategies and targeted infrastructure investments,
electrical grids could face severe operational limitations. The study highlights the
urgent need for regionalized energy planning, the adoption of active load
management technologies, and the integration of solutions such as Vehicle-to-
Grid (V2G) systems. The evidence reinforces that the rise of EVs, while promising
for environmental sustainability, carries an infrastructural challenge that cannot
be overlooked by utilities and policymakers.

Keywords: sustainability; electric mobility; distribution infrastructure; energy
planning; smart charging; vehicle-to-grid (V2G).

1 INTRODUGAO

A emergéncia da mobilidade elétrica representa uma transformacéao
paradigmatica no setor de transportes, impulsionada por fatores ambientais,
econdmicos e tecnolégicos. Em um cenario global de crescente preocupagéo
com as mudangas climaticas e a necessidade de diversificacdo da matriz
energeética, os veiculos elétricos (VEs) surgem como uma alternativa estratégica
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e promover a
sustentabilidade. No entanto, a inser¢cdo massiva de VEs traz consigo uma série
de desafios técnicos e operacionais, especialmente no que diz respeito a
capacidade das redes de distribuicdo elétrica para absorver a nova demanda
energética. Esta realidade impde a necessidade de analises quantitativas
robustas que permitam compreender a magnitude dos impactos esperados e
orientar o planejamento energético de forma adequada. Nesse contexto, o
presente estudo investiga a carga potencial associada a frota de veiculos
elétricos, utilizando dados reais, e discute as implicagdes para o futuro da
infraestrutura elétrica.
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1.1 Contexto e motivagao global

O setor de transporte € um dos maiores consumidores de combustiveis
fosseis e contribui significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa,
representando mais de 20% das emissdes globais de carbono (Zaino et al.,
2023) e cerca de 23% das emissdes globais de CO, relacionadas a energia
(Dominguez et al., 2024). Esse impacto ambiental, aliado a necessidade de
diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia de petroleo, impulsionou
um movimento mundial em direcdo a mobilidade elétrica. Veiculos elétricos
(VEs) — incluindo modelos 100% a bateria (BEV) e hibridos plug-in (PHEV) —
emergem como uma solu¢cdo promissora para descarbonizar o transporte e
melhorar a eficiéncia energética no setor automotivo (Zaino et al., 2023).
Governos e industrias tém estabelecido metas ambiciosas para a expansio da
frota elétrica, motivados pelos compromissos climaticos e pelos avangos
tecnoldgicos recentes em baterias e sistemas de propulsao elétrica.

1.2 Crescimento da mobilidade elétrica e panorama atual

Nos ultimos anos, a adogao de veiculos elétricos acelerou-se de forma
notavel em todo o mundo. Em 2023, foram registrados quase 14 milhdes de
novos carros elétricos, elevando a frota global acumulada para cerca de 40
milhées de unidades (Dominguez et al., 2024). Para se ter ideia do ritmo de
crescimento, os elétricos representaram 18% de todos os carros vendidos
globalmente em 2023, comparado a apenas 2% em 2018 (Dominguez et al.,
2024). Esse avango exponencial reflete a maturidade crescente do mercado de
VEs e resultados de politicas de incentivo, queda nos precos das baterias e
maior oferta de modelos comerciais. Paises como China, membros da UE e
Estados Unidos lideram esse mercado, concentrando quase 95% das vendas
globais de 2023 (Dominguez et al., 2024). Na China, por exemplo, um em cada
trés carros novos vendidos em 2023 era elétrico, enquanto na Europa essa
proporgao foi superior a 20% e nos EUA atingiu cerca de 10% (Dominguez et al.,
2024).

No Brasil, embora a participacédo de veiculos elétricos ainda seja
incipiente, observa-se uma tendéncia de crescimento acelerado. A frota nacional
de veiculos eletrificados (incluindo hibridos e elétricos) ultrapassou 322 mil
unidades em 2024 (Crivelaro, 2025). O ano de 2024 marcou um recorde, com
177.358 novos eletrificados licenciados de janeiro a dezembro. Um aumento de
89% sobre 2023 (Crivelaro, 2025) — numero superior a soma das vendas de 2022
e 2023. Esse salto deve-se, em parte, a maior oferta de modelos no mercado
brasileiro e incentivos iniciais de isengao fiscal em alguns estados da federacéo.
Ainda assim, comparativamente aos mercados lideres, os VEs representam
apenas uma fracdo das vendas nacionais, evidenciando desafios a serem
superados para massificar a eletromobilidade no Brasil.
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1.3 Desafios tecnolégicos e impactos na engenharia elétrica

A transicdo para a mobilidade elétrica traz desafios técnicos e
operacionais importantes do ponto de vista da Engenharia Elétrica. Um dos
principais € a integracdo dos VEs a infraestrutura elétrica existente. O
carregamento em massa de veiculos podera elevar significativamente a
demanda de eletricidade nas redes de distribuicdo. Em cenarios de adocao
intensa, estudos projetam acréscimos de aproximadamente 10% no consumo
total de eletricidade de certas regides, exigindo expansao na capacidade de
geragao e distribuicdo (lbrahim et al., 2024). Além do aumento de carga,
carregamentos ndo coordenados — por exemplo, muitos veiculos sendo
conectados simultaneamente em horario de pico — podem ocasionar
sobrecargas em alimentadores locais, quedas de tensdo e degradacdo da
qualidade de energia (lbrahim et al., 2024). De fato, uma analise no caso da
Califérnia, nos Estados Unidos, indicou que as metas de eletrificagdo até 2030
implicariam necessidade de melhorias em cerca de 20% dos circuitos de
distribuicdo da concessionaria PG&E para suportar a nova carga de VEs (Jenn
et al., 2022).

Para mitigar esses impactos, emergem solu¢cdes de redes elétricas
inteligentes (smart grids) e estratégias de gerenciamento de carga.
Carregamentos coordenados e inteligentes podem distribuir a demanda dos VEs
ao longo do dia, evitando picos simultaneos e aproveitando melhor os periodos
de baixa carga do sistema (Ibrahim et al., 2024). Tecnologias como o Vehicle-to-
Grid (V2G) também despontam como promissoras — permitindo que veiculos
elétricos devolvam energia a rede em momentos de pico, atuando como
unidades de armazenamento distribuido e auxiliando na estabilidade do sistema
elétrico (Zaino et al., 2023). Outro desafio associado é a expansao da
infraestrutura de recarga (estagcbes publicas e residenciais), garantindo
atendimento confiavel a crescente frota elétrica. Esses aspectos demandam
estudos multidisciplinares envolvendo planejamento energético, eletrbnica de
poténcia, sistemas de controle e politicas publicas, de forma a viabilizar uma
transicdo amena para a eletromobilidade em larga escala.

1.4 Objetivos e organizagao do artigo

Diante do crescimento acelerado da mobilidade elétrica e dos desafios
emergentes para a infraestrutura de distribuicdo de energia, este trabalho tem
como objetivo principal realizar uma analise quantitativa da carga potencial
associada a frota de veiculos elétricos, bem como discutir suas implicacbes para
o planejamento energético das redes de distribuicdo. A pesquisa busca contribuir
para a compreensao dos impactos técnicos advindos da eletrificacdo do
transporte, fornecendo subsidios concretos para a formulagéo de estratégias de
gestdo e expansao do sistema elétrico e garantindo a sustentabilidade
ambiental.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se a
fundamentagéo tedrica sobre mobilidade elétrica, evolugdo de mercado,
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impactos sobre a infraestrutura elétrica e eficiéncia energética dos veiculos
elétricos (Sec¢ao 2). Em seguida, detalha-se a metodologia adotada para o
tratamento dos dados, estimativa da carga potencial e analise da distribuicdo por
companhia elétrica (Secao 3). Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os
resultados da analise quantitativa, com foco nos impactos identificados nas
concessionarias e suas implicagdes operacionais (Secao 4). Na sequéncia,
discute-se criticamente os achados a luz da literatura internacional, apontando
tendéncias futuras e necessidades para o planejamento energético (Segao 5).
Por fim, sdo apresentadas as conclusbes do estudo e as sugestdes para
trabalhos futuros (Secdes 6 e 7).

Espera-se que esta pesquisa contribua para o avang¢o do conhecimento
sobre a integragdo dos veiculos elétricos ao sistema elétrico, destacando a
necessidade de preparagao técnica e estratégica das redes de distribuigéo frente
a nova realidade energética.

2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao de literatura desempenha um papel fundamental na construgcéo
de trabalhos cientificos robustos, pois estabelece o estado da arte relacionado
ao tema investigado e delimita as bases tedricas e metodoldgicas sobre as quais
se apoia a pesquisa. Segundo Lakatos e Marconi (2003), a revisdo é
indispensavel para embasar teoricamente a investigacao, permitindo identificar
avangos, controvérsias e lacunas existentes no campo de estudo. No contexto
da mobilidade elétrica, compreender os avangos recentes, os impactos na
infraestrutura elétrica e os modelos preditivos de adogao € essencial para situar
a presente investigagcdo no panorama académico e técnico global. Assim, esta
secdo apresenta uma analise critica e estruturada da literatura cientifica
relevante, abordando os principais conceitos associados aos veiculos elétricos,
os desafios impostos as redes de distribuigcdo de energia, a eficiéncia energética
dos VEs, em comparagao aos veiculos convencionais, bem como os métodos
utilizados para prever sua insergédo nos mercados. Essa fundamentagao é crucial
para contextualizar a analise quantitativa realizada e para destacar a relevancia
dos resultados encontrados.

2.1 Conceitos de mobilidade elétrica e evolugdao do mercado

Mobilidade elétrica refere-se ao uso de veiculos propulsionados por
motores elétricos, alimentados por energia elétrica (armazenada em baterias ou
suprida via rede). Historicamente, os VEs existem desde o fim do século XIX.
Porém, fatores como densidade energética limitada das baterias, altos custos e
autonomia reduzida fizeram com que os motores a combustdo dominassem o
mercado no século XX. Este cenario comegou a mudar na ultima década,
impulsionado por avangos tecnolégicos e preocupag¢des ambientais (Dominguez
etal., 2024).
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O custo das baterias de ion-litio, por exemplo, caiu cerca de 89% entre
2008 e 2022, gragas as inovacbes e economia de escala na fabricagéo
(Dominguez et al., 2024). Esse fendbmeno, combinado com melhorias na
autonomia e desempenho dos veiculos, tornou os VEs mais competitivos e
acessiveis.

A frota global de VEs saltou de aproximadamente 400 mil veiculos em
2013 para 11,6 milhdes em 2020 (Dominguez et al., 2024). No Brasil, a evolugao
foi mais timida inicialmente, mas comecga a ganhar tragdo, com crescimento de
91% nas vendas de veiculos leves eletrificados em 2023 frente a 2022 (Crivelaro,
2025).

Além dos automoveis, a mobilidade elétrica abrange 6nibus elétricos,
bicicletas, patinetes e motocicletas. A sustentabilidade ambiental dos VEs
depende da matriz elétrica: quanto mais limpa a eletricidade, maiores os ganhos
(Dominguez et al., 2024). Mesmo em regides com geracao fossil, os VEs tendem
a emitir menos CO, ao longo do ciclo de vida (Zaino et al., 2023).

2.2 Impactos dos veiculos elétricos na infraestrutura elétrica

A crescente adogao de veiculos elétricos (VEs) representa um avango
significativo em direcdo a mobilidade sustentavel, mas também impde desafios
substanciais a infraestrutura elétrica existente. O aumento da demanda por
energia elétrica, especialmente durante os periodos de pico, pode sobrecarregar
os sistemas de distribuicdo, levando a problemas como sobrecarga de
transformadores e quedas de tensao. Estudos indicam que a recarga simultédnea
de VEs, se ndo gerenciada adequadamente, pode comprometer a estabilidade
e a eficiéencia das redes elétricas urbanas. Para mitigar esses impactos,
estratégias como a implementagcdo de sistemas de recarga inteligente e a
integracdo de fontes de energia renovavel sdo essenciais, promovendo uma
gestdo mais eficaz da demanda e contribuindo para a sustentabilidade do
sistema elétrico (Almeida, 2024).

A integragdo em larga escala de veiculos elétricos impde desafios as
redes elétricas de poténcia. Cada VE representa uma nova carga significativa,
potencialmente ocasionando sobrecargas e quedas de tensao (lbrahim et al.,
2024).

Jenn et al. (2022) demonstraram que, na Califérnia, com a meta de 6
milhdes de VEs, cerca de 443 circuitos de distribuicdo exigiriam atualizacoes.
Para mitigar esses impactos, sdo necessarias estratégias como carregamento
coordenado (Ibrahim et al., 2024) e tecnologias Vehicle-to-Grid (V2G) (Zaino et
al., 2023).

Além disso, a expansao da infraestrutura de recarga é essencial para
evitar "ansiedade de autonomia" e distribuir melhor a carga na rede (Dominguez
etal., 2024).
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2.3 Eficiéncia energética e sustentabilidade dos veiculos elétricos

Os VEs apresentam eficiéncia energética significativamente superior aos
veiculos a combustdo interna, convertendo mais de 77% da energia armazenada
em tracdo (Dominguez et al., 2024).

Estudos mostram que, mesmo considerando a geragao de eletricidade
féssil, os VEs emitem cerca de 45% menos CO, ao longo de seu ciclo de vida
(Dominguez et al., 2024).

Com o avango das fontes renovaveis, espera-se que o beneficio
ambiental dos VEs se amplie ainda mais, reforcando seu papel nas estratégias
da crise climatica (Zaino et al., 2023).

2.4 Modelos de previsao da adogao de veiculos elétricos

Modelos de previsdo, como o de difusdo de Bass e os baseados em
escolha do consumidor, indicam cenarios de ampla adogdo de VEs,
condicionados ao apoio de politicas publicas e avangos tecnoldgicos (Bitencourt
etal., 2021).

No Brasil, estudos mostram que o alto custo dos VEs ainda representa
uma barreira significativa, mas que politicas de subsidios podem acelerar a
adocao (Bitencourt et al., 2021).

A literatura internacional também aponta para o uso crescente de modelos
baseados em agentes, capazes de simular interacbes complexas e novos
comportamentos, como o compartilhamento de veiculos elétricos (Zaino et al.,
2023).

3 METODOLOGIA

A metodologia representa o alicerce de qualquer investigacao cientifica,
definindo de maneira clara e precisa os procedimentos adotados para alcangar
0s objetivos propostos. De acordo com Lakatos e Marconi (2003), a escolha
adequada dos métodos € essencial para assegurar a validade dos resultados e
a confiabilidade das conclusdes, uma vez que o método constitui 0 caminho
racional para a construgdo do conhecimento. Neste trabalho, a metodologia foi
cuidadosamente delineada para permitir uma analise quantitativa rigorosa da
carga potencial imposta pelos veiculos elétricos a infraestrutura de distribuicao
elétrica, bem como para mapear a distribuicdo espacial desses veiculos entre as
concessionarias de energia. A estratégia adotada envolveu a utilizagdo de dados
secundarios provenientes de base consolidada, a aplicagdo de critérios técnicos
para tratamento e filtragem dos dados e a construcdo de métricas especificas de
quantificacdo energética. Este capitulo, portanto, detalha os procedimentos
metodologicos adotados, assegurando a transparéncia, a reprodutibilidade e a
robustez cientifica necessarias para a credibilidade da pesquisa.
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3.1 Estrutura geral do estudo

Este trabalho utiliza dados reais de registros de veiculos elétricos
disponibilizados no repositério Kaggle, no dataset denominado Electric Vehicle
Population Data (Gibin, 2024).

O objetivo principal é realizar uma analise quantitativa e exploratoria
focada em dois aspectos de grande interesse para a Engenharia Elétrica: (I) a
quantificacdo da carga potencial imposta pelos veiculos elétricos a infraestrutura
elétrica e (Il) a analise da distribuicdo da frota de VEs por companhia elétrica.
Esta abordagem visa subsidiar futuros estudos de planejamento energético e
avaliagao do impacto da eletromobilidade nas redes de distribuigao elétrica.

A metodologia empregada segue os principios de analise de dados
aplicados a grandes volumes de informacao (big data analytics), integrando
estatistica descritiva, técnicas de agrupamento e projecdes de demanda
energética, conforme recomendado por Dominguez et al. (2024) e Ibrahim et al.
(2024).

3.2 Fonte de dados

O dataset utilizado contém 150.482 registros de veiculos elétricos
cadastrados, principalmente no estado de Washington (EUA), com informacgdes
como: fabricante, modelo, ano de fabricacao, tipo de veiculo elétrico, alcance
elétrico, localizacdo geografica e a concessionaria de energia elétrica
responsavel pela area de residéncia do proprietario.

As colunas mais relevantes para o desenvolvimento deste estudo sao:
Make, Model, Model Year: identificagcao do veiculo;

Electric Vehicle Type: tipo de motorizacao elétrica (BEV, PHEV);
Electric Range: autonomia elétrica em milhas;

Electric Utility: companhia elétrica responsavel pela distribuicdo de
energia;

o Vehicle Location: localizagao geografica (coordenadas).

3.3 Procedimentos de tratamento dos dados

O tratamento dos dados envolveu as seguintes etapas:
1. Importacao e limpeza dos dados:
o exclusao de registros com valores nulos nas colunas essenciais
(Electric Utility e Electric Range);
o corregao de formatagdes inconsistentes e padronizagcao de nomes
de concessionarias.
2. Filtragem da amostra:
o consideracao apenas de veiculos do tipo Battery Electric Vehicle
(BEV), que possuem demanda exclusivamente elétrica, excluindo
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PHEVs e hibridos convencionais, como pratica recomendada por
Zaino et al. (2023).
3. Conversao de unidades:

o conversdao do Electric Range de milhas para quildbmetros,
utilizando o fator 1 milha = 1,60934 km, para facilitar a analise no
contexto brasileiro e internacional.

4. Calculo da demanda energética estimada:

o considerou-se que, em média, um veiculo elétrico recarrega 80%
de sua autonomia diariamente (Dominguez et al., 2024);

o assumiu-se um consumo médio de 0,20 kWh/km para o calculo da
energia necessaria para recarga total de cada veiculo, conforme
valores tipicos da literatura (lbrahim et al., 2024).

A energia potencial diaria consumida por um veiculo foi calculada pela
férmula:

Energia didria estimada (kWh) = Autonomia elétrica (km) x 0,20 x 0,80 (1)

Em que:

o autonomia elétrica (km): distdncia que o veiculo pode percorrer com
carga total, convertida de milhas para quildbmetros, se necessario;

e 0,20: consumo energético médio dos veiculos elétricos (em kWh por km
percorrido);

« 0,80: fator de recarga diaria, assumindo que, em média, recarrega-se 80%
da autonomia diariamente.

5. Agrupamento e analise estatistica:
o agregacao dos veiculos por concessionaria elétrica (Electric
Utility);
o calculo da energia diaria potencial total consumida por todos os
veiculos de cada concessionaria.

3.4 Quantificagao da carga potencial sobre a infraestrutura elétrica

Para quantificar o impacto potencial na infraestrutura elétrica, considerou-
se 0 somatorio da energia diaria estimada para todos os veiculos atendidos por
cada companhia elétrica. Este valor reflete a carga adicional que as redes de
distribuicdo locais poderiam enfrentar caso toda a frota de VEs cadastrada no
dataset fosse carregada simultaneamente.

A analise estatistica envolveu:

e soma total da carga potencial diaria por concessionaria;

e calculo da carga média diaria por veiculo em cada concessionaria;

o identificacdo das companhias com maiores potenciais de demanda
elétrica.
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A metodologia segue recomendacgdes da literatura quanto a avaliagcéo
preliminar de impacto de VEs em sistemas de distribuicdo, como apresentado
por Ibrahim et al. (2024) e Jenn et al. (2022).

3.5 Analise da distribuicao por companhia elétrica

Além da carga energética, foi realizada uma analise da distribuicdo do
numero de veiculos cadastrados por companhia elétrica. Essa etapa tem como
objetivo:

« identificar a concentracao espacial dos veiculos elétricos;

o detectar possiveis pontos de saturacao futura;

e comparar o numero de VEs por companhia com sua capacidade estimada
de atendimento energético.

A distribuicdo dos veiculos foi mapeada utilizando graficos de barras e
mapas tematicos (georreferenciados), alinhados com técnicas comuns de
geoprocessamento aplicadas a engenharia de redes, conforme descrito por
Dominguez et al. (2024).

3.6 Limitacoes e consideragoes metodoldgicas

Apesar de robusta, a metodologia adotada possui algumas limitagdes:

» 0 dataset refere-se majoritariamente ao estado de Washington, podendo
nao refletir integralmente realidades de outras regides ou paises;

o foram feitas suposi¢cdes médias de consumo energético e perfil de
carregamento dos VEs, que podem variar conforme o modelo do veiculo
e os habitos dos usuarios;

« ndo foi considerada a existéncia de carregamento inteligente ou
bidirecional (Vehicle-to-Grid), que poderia alterar significativamente os
perfis de demanda.

Ainda assim, a abordagem proposta € amplamente reconhecida na
literatura como adequada para avaliacdes preliminares e estudos de impacto de
frotas elétricas sobre redes elétricas (Zaino et al., 2023; Ibrahim et al., 2024).

4 ANALISE DOS DADOS

4.1 Quantificacao da Carga Potencial sobre a Infraestrutura Elétrica

A expansdo da frota de veiculos elétricos (VEs) impbe uma presséo
adicional consideravel sobre as redes de distribuicdo elétrica, conforme
evidenciado por diversos estudos recentes (Ibrahim et al., 2024; Jenn et al.,
2022). Nesta secéao, sao apresentados os resultados obtidos a partir da analise
dos dados coletados, quantificando a carga energética diaria estimada que
poderia ser imposta as concessionarias de energia analisadas.
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A metodologia, conforme descrita na Seg¢do 3, consistiu em calcular a
energia diaria estimada necessaria para recarregar os veiculos BEV (Battery
Electric Vehicles) da amostra, assumindo padrdes médios de consumo e recarga
(Dominguez et al., 2024).

4.1.1 Energia Total Estimada por Companhia Elétrica

A Figura 1 apresenta a distribuicdo das dez concessionarias com maior
carga energética potencial diaria, expressa em quilowatt-hora (kWh).

Observa-se que a companhia Puget Sound Energy Inc. associada a
City of Tacoma concentra a maior carga potencial, totalizando
aproximadamente 878 MWh diarios, seguida pela prépria Puget Sound Energy
Inc. e pela associagao entre City of Seattle e City of Tacoma, ambas com
cargas superiores a 450 MWh diarios. Este padréo indica que determinadas
areas geograficas experimentam uma concentragcado significativa de veiculos
elétricos, o que, por sua vez, pode resultar em desafios substanciais para a
infraestrutura elétrica local, em termos de capacidade de atendimento e
estabilidade do sistema.

Estes achados corroboram analises de Ibrahim et al. (2024), que
demonstraram que a penetracdo intensiva de VEs em determinadas regides
urbanas tende a provocar a necessidade de modernizagdes aceleradas na rede
de distribuigéo.

Figura 1 — Energia Total Estimada por Companhia Elétrica

Top 10 Concessionérias por Carga Energética Potencial Diéria

PUGET SOUND ENERGY INC||CITY OF TACOMA - (WA)

PUGET SOUND ENERGY INC

CITY OF SEATTLE - (WA)|CITY OF TACOMA - (WA)

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||PUD NO 1 OF CLARK COUNTY - (WA)

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||CITY OF TACOMA - (WA)||[PENINSULA LIGHT COMPANY

PUGET SOUND ENERGY INC||PUD NO 1 OF WHATCOM COUNTY

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||AVISTA CORP|[INLAND POWER & LIGHT COMPANY

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||PUD 1 OF SNOHOMISH COUNTY

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||ORCAS POWER & LIGHT COOP

BONMEVILLE POWER ADMINISTRATION|[PUD NO 1 OF BENTON COUNTY

T T T T
o 200000 400000 600000 800000
Energia Total Estimada (kwh/dia)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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4.1.2 Energia Média por Veiculo

Ao analisar a energia média de recarga diaria por veiculo, foi possivel
identificar variagdes relativamente pequenas entre as concessionarias, com
valores tipicos entre 19 e 27 kWh/dia por unidade. Este intervalo esta alinhado
com estudos anteriores sobre perfis de recarga de veiculos elétricos residenciais
(Dominguez et al., 2024).

A energia média por veiculo reforga a importancia de considerar politicas
de gerenciamento de demanda e carregamento inteligente, como destacam
Zaino et al. (2023), uma vez que embora a carga individual seja moderada, o
efeito cumulativo de milhares de unidades simultaneamente carregando pode
provocar severas sobrecargas locais.

4.1.3 Nimero de Veiculos Atendidos

A Figura 2 ilustra o numero total de veiculos atendidos pelas dez principais
concessionarias identificadas.

Figura 2 — Numero de Veiculos Elétricos por Companhia Elétrica

Top 10 Concessionarias por Nimero de Veiculos Elétricos

PUGET SOUND ENERGY INC||CITY OF TACOMA - (WA)

PUGET SOUND ENERGY INC

CITY OF SEATTLE - (WA)|CITY OF TACOMA - (WA)

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||PUD NO 1 OF CLARK COUNTY - (WA)

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||CITY OF TACOMA - (WA)||[PENINSULA LIGHT COMPANY

PUGET SOUND ENERGY INC||PUD NO 1 OF WHATCOM COUNTY

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||AVISTA CORP|[INLAND POWER & LIGHT COMPANY

BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||PUD 1 OF SNOHOMISH COUNTY
BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION||ORCAS POWER & LIGHT COOP

BONMEVILLE POWER ADMINISTRATION|[PUD NO 1 OF BENTON COUNTY

I T T T T
0 10000 20000 30000 40000
Numero de Veiculos Elétricos

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Nota-se que a Puget Sound Energy Inc.||City of Tacoma atende a mais
de 44.900 veiculos elétricos, o que representa uma fragao significativa da frota
considerada. A concentracao tao elevada de veiculos elétricos em determinadas
areas geograficas exige agdes coordenadas de expansdo e reforco da
infraestrutura elétrica, conforme ressaltado por Jenn et al. (2022).
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4.2 Analise da Distribuigao por Companhia Elétrica

Além da carga energética, a distribuicdo da quantidade de veiculos
elétricos entre as companhias elétricas € um elemento critico para o
planejamento energético estratégico. A assimetria na distribuicdo dos veiculos
sugere que os impactos sobre as redes de distribuigdo n&o serdo uniformes, mas
sim concentrados em determinados alimentadores e regides urbanas.

4.2.1 Concentracao Geografica da Demanda

Os dados indicam que as trés principais concessionarias analisadas
concentram juntas mais de 60% da energia potencial estimada para
carregamento de veiculos elétricos. Este padrao de concentragéo € consistente
com o fenbmeno de aglomeragdo urbana de tecnologias emergentes
(Dominguez et al., 2024), e indica que as companhias localizadas em areas
metropolitanas precisardo de estratégias diferenciadas para lidar com o
crescimento da carga elétrica.

Esse fendbmeno estda em conformidade com os achados de Ibrahim et al.
(2024), que apontam que a sobrecarga de transformadores e alimentadores é
mais critica em zonas urbanas densamente povoadas.

4.2.2 Implicagoes para o Planejamento Energético

A elevada concentracdo de veiculos em certas regides implica na
necessidade urgente de:
o reforcar alimentadores e transformadores criticos;
o implementar sistemas de gerenciamento de demanda (Demand
Response - DR);
o estimular a instalagao de estagdes de carregamento publico distribuidas;
e incentivar praticas de carregamento fora dos horarios de pico.
Além disso, o crescimento continuo da frota de VEs exigira que as
concessionarias adaptem seus modelos de previsdo de carga, incorporando a
eletromobilidade como variavel-chave, como sugerido por Zaino et al. (2023).

4.2.3 Limitagoes da Analise

Embora a analise forneca uma visao abrangente, algumas limitacoes
precisam ser destacadas:

e 0 dataset é representativo principalmente do estado de Washington, ndo
permitindo extrapolagdes automaticas para outros contextos regionais ou
internacionais;

o foram utilizadas estimativas médias de consumo e comportamento de
recarga, sem considerar perfis de uso diferenciados (uso comercial,
horarios de recarga etc.);

13

VoI L.



————— B s s N 7 N\
p VP i/ N A
7

N \
/ \
-
o / ® \ P SN N
e NN NN
/ N NN
— *— * SO NS
\ N
™ N
\ N
8

:
PO

AR
e 0 impacto de tecnologias emergentes, como carregamento bidirecional
(V2G), nao foi incorporado nesta etapa.

Tais limitacdes, contudo, ndo invalidam a relevancia dos resultados
obtidos, que fornecem bases soélidas para a compreensao dos impactos iniciais
da eletromobilidade sobre as redes elétricas locais.

4.3 Analise de Concentragao de Demanda: Aplicag¢ao do Principio de Pareto

Para complementar a avaliagao da distribuicdo da carga energética e da
quantidade de veiculos elétricos por concessionaria, foram elaboradas duas
analises de Pareto, apresentadas nas Figuras 3 e 4. O objetivo é identificar a
concentracao das variaveis-chave (carga estimada e numero de veiculos) entre
os principais agentes, com base no principio 80/20, amplamente utilizado para
fins de priorizagao e gestao estratégica (Lakatos; Marconi, 2003).

A Figura 3 evidencia que apenas trés concessionarias — Puget Sound
Energy Inc. associada a City of Tacoma, Puget Sound Energy Inc., e City of
Seattle associada a City of Tacoma — concentram mais de 82% da carga
energética potencial total gerada pela frota de veiculos elétricos considerada.
Esse dado revela uma acentuada assimetria na distribuicdo da demanda,
sugerindo a necessidade de atencgéo prioritaria por parte dos planejadores e
gestores da infraestrutura elétrica.

Ja a Figura 4 mostra que essas mesmas trés concessionarias concentram
também mais de 83% do numero total de veiculos elétricos cadastrados, o que
reforca o padrao de concentracéo e valida a correspondéncia entre a demanda
energética e a densidade da frota. A convergéncia entre ambos os indicadores
fortalece a recomendacado de adocéo de estratégias especificas para regioes
criticas, onde a infraestrutura elétrica pode ser mais rapidamente impactada com
0 avango da eletromobilidade.

Esses padrbes corroboram os achados de Ibrahim et al. (2024) e Jenn et
al. (2022), que destacam a importancia de abordagens regionais no
planejamento energético, especialmente diante de crescimentos desiguais na
adocdo de novas tecnologias. Também reforcam a necessidade de
monitoramento constante e modelagem preditiva das areas com maior
concentracado de veiculos, conforme sintetizado na Tabela 1, apresentada na
Sec¢ao 5, a qual reune as principais diretrizes estratégicas para o planejamento
energético frente aos desafios impostos pela expansao da mobilidade elétrica.
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Figura 3 — Analise de Pareto da Carga Energética Potencial por Concessionaria

Energia Total (kWh)
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[Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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Figura 4 — Analise de Pareto da Distribui¢do de Veiculos Elétricos por Concessiondria

Namera de Veiculos Elatricos
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Conexao dos Achados com a Literatura Internacional

A analise realizada evidenciou que a penetragdo dos veiculos elétricos
(VEs) pode acarretar um impacto significativo sobre a infraestrutura de
distribuigcao elétrica, principalmente em areas com elevada concentragao urbana.
Estes resultados estdo em consonancia com os estudos de Jenn et al. (2022),
que, ao analisarem o contexto californiano, verificaram que cerca de 20% dos
circuitos de distribuicdo necessitariam de atualizagées para suportar a carga
adicional imposta pela eletrificacéo da frota.

O presente estudo, focado na regido do estado de Washington,
demonstrou que concessionarias como Puget Sound Energy Inc. e City of
Tacoma ja enfrentam uma carga potencial de cerca de 878 MWh diarios,
apenas com a frota elétrica atual. Este dado é alarmante quando comparado as
capacidades tipicas dos alimentadores urbanos e sugere que, caso a taxa de
adocéao de VEs continue a crescer no ritmo atual, havera necessidade premente
de reforgos estruturais na rede (IBRAHIM et al., 2024).

Ademais, os achados reforgam o que foi apontado por Dominguez et al.
(2024): a distribuicdo dos impactos da mobilidade elétrica n&do sera homogénea,
mas concentrada em determinadas concessionarias e regides geograficas,
refletindo padrdes socioecondmicos e de infraestrutura ja existentes.

Zaino et al. (2023) destacam que, em regides com alta penetragdo de
veiculos elétricos, a gestao ativa da demanda (Demand Response - DR) e 0 uso
de tecnologias de carregamento inteligente serdo cruciais para mitigar os
impactos na infraestrutura elétrica. Este estudo corrobora tal visdo, ao mostrar
que mesmo em um cenario onde a carga media por veiculo € relativamente
moderada (~20 kWh/dia), a soma agregada pode sobrecarregar rapidamente as
redes locais.

Além disso, a elevada carga potencial estimada apenas para veiculos
BEV (excluindo hibridos plug-in e futuros veiculos comerciais eletrificados)
sugere que as projegdes convencionais de demanda elétrica podem estar
subestimando o impacto real da eletromobilidade, conforme advertido pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA) (Dominguez et al., 2024).

5.2 Implicagoes para o Planejamento Energético

Os resultados deste estudo possuem importantes implicacbes para o
planejamento energético a curto, médio e longo prazo. O Quadro 1 sintetiza as
principais implicagdes identificadas, acompanhadas das estratégias sugeridas
para mitigar os impactos decorrentes da expansao da mobilidade elétrica.
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Quadro 1 — Implicagdes ldentificadas para o Planejamento Energético diante da Expansao dos
Veiculos Elétricos

Implicagado Descrigcao Estratégias Sugeridas
Necessidade de reforgo e Ampliacado de capacidade
Investimentos modernizagéo de alimentadores, fisica, construgédo de novas
em Infraestrutura | transformadores e estagdes de recarga subestagdes, adaptagao de
para suportar o aumento de carga. redes locais.
~ Gerenciamento ativo dos horarios e Incentivos tarifarios para
Implementacéo téncias d ¢ it fora do bi
de Smart poténcias de carregamento para evitar recarga fora do pico,
. sobrecargas e otimizar a curva de desenvolvimento de plataformas
Charging L
demanda. de controle inteligente.
Utilizagao de veiculos como unidades Desenvolvimento de
Integragao de de armazenamento distribuido, regulamentacao especifica,
Tecnologias V2G | permitindo devolugao de energia a rede | incentivos para proprietarios de
em horarios criticos. veiculos com capacidade V2G.

Modelagem detalhada de
crescimento da frota por regiao,
previsdo de hotspots de
demanda.

Necessidade de tratar a expansao
elétrica de forma diferenciada, conforme
a concentragao de veiculos por area.

Planejamento
Regionalizado

Utilizagao de dados reais de
adogédo de VEs, integragdo com
softwares de simulacéo
energética.

Desenvolviment | Inclusdo da variavel 'frota elétrica’ em
o de Modelos modelos de proje¢do de demanda de
Preditivos energia.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A necessidade de investimentos em infraestrutura de rede é evidente,
considerando o aumento da demanda associado aos veiculos elétricos. O
reforgo de alimentadores, transformadores e estagbes de recarga sera essencial
para garantir a estabilidade do fornecimento elétrico em regides criticas (Ibrahim
etal., 2024).

Adicionalmente, a implementagdo de sistemas de carregamento
inteligente (smart charging) surge como uma estratégia indispensavel,
permitindo o deslocamento da demanda de carregamento para horarios de
menor consumo, reduzindo a sobrecarga nas redes (Zaino et al., 2023).

A integracao de tecnologias Vehicle-to-Grid (V2G) também se apresenta
como solucdo promissora, possibilitando que os proprios veiculos elétricos
atuem como recursos energéticos distribuidos, melhorando a flexibilidade e a
resiliéncia do sistema elétrico (Jenn et al., 2022).

Outro ponto crucial € o planejamento energético regionalizado. A forte
concentracédo espacial dos veiculos elétricos, conforme observado na analise,
demanda um enfoque diferenciado conforme a localidade, evitando
generalizagdes que poderiam comprometer a eficiéncia dos investimentos
(Dominguez et al., 2024).

Finalmente, destaca-se a necessidade de desenvolvimento e atualizagao
continua de modelos preditivos de demanda, que incorporem variaveis
relacionadas a evolucao da frota de veiculos elétricos. Tais modelos serao
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fundamentais para orientar a expansdo da capacidade energética e para
formular politicas publicas efetivas.

A sintese apresentada na Tabela 1 contribui para consolidar as diretrizes
estratégicas que deverdo orientar as concessionarias de energia, 0s
planejadores do setor elétrico e os formuladores de politicas publicas nos
proximos anos, com vistas a sustentabilidade ambiental desejavel.

5.3 Tendéncias Futuras e Perspectivas

Considerando os achados desta pesquisa e a literatura internacional, as
principais tendéncias para o futuro sao:

 massificagdo da recarga inteligente como pratica padrdao em
residéncias e estabelecimentos comerciais;

e uso crescente de V2G para suporte de rede e participagdo dos VEs no
mercado de energia;

e expansao acelerada da infraestrutura de recarga rapida,
especialmente em corredores urbanos e rodoviarios;

« integracao de armazenamento estacionario para suavizar os impactos
dos picos de demanda;

« politicas publicas de incentivo a eficiéncia e a gestao de carga para
acelerar a transi¢ao energética sustentavel.

Combinadas, essas tendéncias indicam que o sucesso da mobilidade
elétrica dependera n&o apenas do avango tecnoldgico dos veiculos em si, mas
da capacidade do sistema elétrico de se adaptar, inovar e evoluir de maneira
integrada e sustentavel.

6 CONCLUSOES

A ascensdo da mobilidade elétrica € um fenbmeno irreversivel que molda
de maneira profunda o futuro dos sistemas de transporte e de energia. Este
estudo, fundamentado em dados reais e métodos quantitativos rigorosos,
buscou analisar a carga potencial imposta pelos veiculos elétricos (VEs) as redes
de distribuicdo elétrica, bem como mapear sua distribuicdo espacial entre as
concessionarias de energia. A analise revelou uma forte concentragao
geografica da demanda, evidenciando que a infraestrutura elétrica atual podera
enfrentar severos desafios operacionais diante do crescimento acelerado da
frota elétrica.

Os resultados obtidos confirmam que, embora os veiculos elétricos sejam
fundamentais para a redugado das emissdes de gases de efeito estufa e para a
promogao de sistemas de transporte mais sustentaveis, eles também introduzem
novas pressoes sobre as redes de distribuicdo, que precisam ser reconhecidas
e gerenciadas de forma proativa. Sem o planejamento adequado, estratégias de
carregamento inteligente, adog¢ao de tecnologias como Vehicle-to-Grid (V2G) e
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investimentos em infraestrutura, a expansao da mobilidade elétrica podera
comprometer a confiabilidade do fornecimento elétrico em areas criticas.

A relevancia cientifica desta pesquisa reside na quantificagdo objetiva dos
impactos potenciais dos VEs sobre a infraestrutura elétrica, tema ainda incipiente
no Brasil e de crescente interesse internacional. Ao empregar uma abordagem
baseada em dados reais, esta investigagao contribui para a lacuna existente na
literatura sobre o dimensionamento energético associado a eletromobilidade,
fornecendo subsidios técnicos concretos para o planejamento energético
estratégico.

No cenario atual, em que politicas publicas de incentivo aos veiculos
elétricos se proliferam e a presséo para descarbonizagdo energética aumenta,
compreender as interagdes entre o crescimento da frota elétrica e a infraestrutura
de distribuicdo torna-se imprescindivel. Este estudo oferece ndo apenas uma
visdo critica sobre os desafios emergentes, mas também propde diretrizes
praticas para enfrenta-los, alinhando-se as tendéncias globais de inovagao
tecnoldgica, sustentabilidade e seguranga energética.

Por fim, refor¢ca-se a necessidade de que futuras pesquisas ampliem a
andlise para outros contextos geograficos, explorem cenarios de adocdo
massiva com variaveis econémicas, ambientais e comportamentais, e avaliem o
impacto de novas tecnologias de armazenamento e gerenciamento energético.
A construgdo de sistemas elétricos resilientes, inteligentes e integrados a
mobilidade elétrica ndo é apenas um desafio técnico, mas uma condi¢cao
essencial para o sucesso da transi¢cao energética global.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados e das limitagdes identificados nesta pesquisa,
surgem diversas oportunidades para o aprofundamento do tema e a expansao
dos estudos relacionados a mobilidade elétrica e ao planejamento energético.
As seguintes direcdes sao sugeridas para trabalhos futuros:

« anadlise em miultiplos contextos regionais e internacionais,
comparando os impactos da expansao da frota de veiculos elétricos em
diferentes matrizes energéticas e estruturas de distribuigcéo;

« simulagées dindmicas de carregamento inteligente e tecnologias
Vehicle-to-Grid (V2G), avaliando o comportamento real de redes de
distribuicdo em cenarios de alta penetragao de veiculos elétricos;

« desenvolvimento de modelos preditivos integrados, incorporando
variaveis socioecondmicas, padrdes de mobilidade e politicas publicas de
incentivo a eletromobilidade;

e investigagdo dos impactos econdmicos, ambientais e regulatérios
decorrentes da necessidade de expansdo e modernizacdo da
infraestrutura elétrica frente a eletrificagao da frota;

o estudos de integracao entre fontes renovaveis intermitentes e a
recarga de veiculos elétricos, visando a otimizagcdo do uso de energia
limpa e a redugao de picos de demanda.
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Essas vertentes de pesquisa sdo fundamentais para a construcéo de
solugdes inovadoras que assegurem a sustentabilidade, a eficiéncia e a
resiliéncia dos sistemas elétricos na era da mobilidade elétrica.
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