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Resumo

Diante da crescente preocupacao com os impactos ambientais causados pela atividade
humana e do alto indice de emissao de gases poluentes, o uso de veiculos elétricos tem
crescido significativamente nos tltimos anos. Esses automoveis, por nao emitirem gas
carbonico, apresentam um grande potencial para a redugao da polui¢do no setor de trans-
portes. No Brasil, a maior parte da matriz energética é composta por fontes renovaveis,
o que favorece a expansao do transporte elétrico. No entanto, o avango no consumo traz
desafios para a rede de distribuicao de energia, especialmente devido ao aumento na de-
manda durante a recarga dos veiculos. Além disso, a geragao de energia por meio de
painéis solares enfrenta uma limitacdo natural: a produgao ocorre apenas durante o dia,
enquanto & noite e nos horérios de pico a energia disponivel se torna limitada. A solugao
para esse desequilibrio estd no armazenamento eficiente da energia gerada, permitindo
uma utilizacdo mais otimizada dos painéis solares e garantindo uma distribuicao mais
estavel ao longo do tempo. Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre a
técnica Vehicle to Grid (V2G), na qual veiculos elétricos podem atuar como geradores de
energia por meio de um conversor bidirecional (buck-boost), ajudando a mitigar impac-
tos nos momentos de pico de demanda. Para avaliar essa abordagem, foi realizada uma

simulagao no software Matlab/Simulink.

Palavras-chaves: veiculo elétrico. vehicle to grid. conversor bidirecional. carregamento

controlado.



Abstract

Given the growing concern about the environmental impacts caused by human activity
and the high level of pollutant gas emissions, the use of electric vehicles has increased sig-
nificantly in recent years. These vehicles, since they do not emit carbon dioxide, have great
potential for reducing pollution in the transportation sector. In Brazil, most of the energy
matrix is composed of renewable sources, which favors the expansion of electric trans-
portation. However, the rise in consumption brings challenges to the power distribution
grid, especially due to the increased demand during vehicle charging. Furthermore, energy
generation through solar panels faces a natural limitation: production occurs only during
the day, while at night and during peak hours, the available energy becomes limited. The
solution to this imbalance lies in the efficient storage of the generated energy, allowing for
a more optimized use of solar panels and ensuring a more stable distribution over time.
In this context, this work presents a study on the Vehicle to Grid (V2G) technique, in
which electric vehicles can act as energy generators through a bidirectional (buck-boost)
converter, helping to mitigate impacts during peak demand periods. To evaluate this

approach, a simulation was carried out using Matlab/Simulink software.

Key-words: electric vehicle. vehicle to grid. bidirectional converter. controlled charging.
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1 Introducao

No contexto da crescente demanda energética, associado aos altos impactos ambi-
entais causados pelo ser humano, o setor de transportes é responsavel por uma parcela
significativa de emissao de CO2, cerca de 24% das emissdes globais em 2016 (WANG; GE,
2019). Sendo assim, carros elétricos se tornam pauta cada vez mais frequentes, por serem
mais eficientes energeticamente, e possuir grande potencial de reduzir as emissdes de gas

carbonico no setor de transporte (ARAUJO; SANTOS, 2022).

Cresce a cada ano as vendas e investimento das montadoras nesse setor. Em 2018
carros elétricos foram a pauta principal do salao do Automoével. Investimento atrativo,
favorecido pela producao energética brasileira 84,25% da matriz energética é composta

por fontes renovaveis (ANEEL, 2024).

Com o aumento da demanda por energia na rede, novas tecnologias surgem como
alternativas para garantir qualidade e seguranca. Fontes nao convencionais de energia,
utilizadas na geragao distribuida, tornam-se cada vez mais competitivas, além de oferece-
rem vantagens de outras naturezas (FALCAO, 2009). Além disso, o Brasil possui um dos
maiores sistemas interligados do mundo para producao e transmissao de energia (VIEIRA,
2019).

Considerando fontes de energia alternativa como geracao distribuida, o conceito
Vehicle to Grid (V2G) surge como uma alternativa promissora para o fornecimento de ener-
gia a rede elétrica (TOYOSHIMA, 2020). Em um cendrio habitual, os veiculos sdo utilizados
para transporte durante um intervalo de tempo reduzido, permanecendo estacionados por
longos periodos em locais especificos, como garagens e estacionamentos. Nesses momentos,
a energia armazenada nas baterias dos veiculos elétricos pode ser aproveitada para outros

usos sem comprometer sua fungao principal, que é o transporte (GONGALVES, 2015a).

A autonomia média de um carro elétrico varia entre 100 e 500 quilémetros com
uma Unica recarga, dependendo do modelo e das condigoes de uso (EDP, 2023). Por outro
lado, pesquisas indicam que a distancia média percorrida por trabalhadores brasileiros no
trajeto casa-trabalho é de aproximadamente 16 quilometros por trecho, totalizando cerca
de 32 quilometros didrios (TERRA, 2023). Esse contraste evidencia que, mesmo conside-
rando os modelos de veiculos elétricos com menor autonomia, a capacidade das baterias é
significativamente superior as necessidades diarias da maioria dos usuarios. Dessa forma,
a energia excedente poderia ser utilizada na rede elétrica por meio da tecnologia V2G,

contribuindo para a estabilidade e eficiéncia do sistema energético.

O aumento da demanda energética, impulsionado pelo crescente niimero de vei-

culos elétricos em circulagao, levanta preocupacoes sobre a sobrecarga da rede elétrica,
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especialmente nos horéarios de pico, entre 18 e 20 horas (BRASIL, 2024). Esse cenario
pode resultar em impactos negativos, como oscilagoes de tensao e sobrecarga dos sistemas
de distribui¢ao. No entanto, o uso de um conversor bidirecional possibilita um gerenci-
amento mais eficiente do fluxo de energia, permitindo tanto o carregamento da bateria
do veiculo a partir da rede (Grid to Vehicle — G2V) quanto a devolucao de energia para
o sistema elétrico, fazendo com que o veiculo atue como um gerador ( Vehicle to Grid —
V2G) (KASHIMA, 2018).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa para
mitigar a alta demanda nos horarios de pico, contribuir para a estabilidade da rede elétrica
e suprir energia em casos de falha no abastecimento local. Para isso, é proposta uma
estratégia de controle de carga e descarga das baterias dos veiculos elétricos, explorando
seu potencial como fonte de energia distribuida. A analise é realizada por meio de uma
simula¢do no software Matlab/Simulink, com foco no comportamento do link CC do

sistema, sendo que o inversor CA nao faz parte do escopo deste estudo.

1.1 Objetivos

Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar as técnicas de controle de carregamento
de veiculos elétricos utilizando a tecnologia Vehicle to Grid (V2G), com foco na mitiga-
¢ao dos impactos causados na rede de distribuicao elétrica durante os horarios de pico,
que apresentam desafios relacionados a estabilidade do sistema, variacoes de tensao e

sobrecarga da infraestrutura.

Especificos

o Realizar um levantamento bibliografico sobre as principais estratégias de controle

de carregamento de veiculos elétricos, destacando suas vantagens e desafios;

e Propor uma simulacao computacional utilizando o software Matlab, aplicando uma

estratégia de controle baseada no consumo residencial;

« Analisar o potencial de fornecimento de energia da bateria do veiculo elétrico para a

residéncia em momentos de alto consumo, otimizando o uso da energia armazenada.
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2 Revisao de literatura

Este capitulo aborda os principais aspectos relacionados ao tema Vehicle to Grid
(V2G), apresentando uma revisdo bibliografica para conceituar os pontos fundamentais

que embasam este estudo.

2.1 Veiculo Elétrico

2.1.1 Histéria do Veiculo Elétrico

A historia do carro elétrico remonta ao inicio do século XIX, marcada por diver-
sas inovagoes tecnologicas que impulsionaram seu desenvolvimento. Em 1828, o hiingaro
Anyos Jedlik criou um dos primeiros motores elétricos funcionais, aplicando-o a um pe-
queno protétipo de veiculo (OLIVEIRA, 2012). Posteriormente, em 1835, o ferreiro norte-
americano Thomas Davenport construiu um veiculo elétrico que operava em uma pista

circular eletrificada, semelhante a um autorama (IBERDROLA, 2025).

Em 1859, o fisico francés Gaston Planté inventou a primeira bateria de chumbo-
acido recarregavel, tecnologia que viria a ser aprimorada em 1881 por Camille Alphonse
Faure, permitindo a producao em escala industrial e contribuindo para a viabilidade
dos veiculos elétricos (LUIZ FERNANDO LOUREIRO LEGEY, 2011). Além disso, inovagoes
como a frenagem regenerativa, que recupera a energia cinética durante a desaceleragao,
e o desenvolvimento de sistemas hibridos, combinando motores a gasolina e elétricos,
desempenharam papéis significativos na evolucao dos veiculos elétricos e hibridos (BARAN;

LEGEY, 2010).

No inicio do século XX, os carros elétricos desfrutaram de grande sucesso (GUAR-
NIERI, 2012). De acordo com Karl Georg Hgyer, em 1903, o mercado automobilistico de
Nova York era dividido entre carros a vapor (53%), carros a gasolina (27%) e carros
elétricos (20%) (HOYER, 2008).

Cada tipo de veiculo apresentava vantagens e limitacoes. Os carros elétricos eram
silenciosos, faceis de operar e considerados confidveis, porém tinham custo elevado, ve-
locidade limitada e autonomia reduzida, variando entre 30 e 60 km. No entanto, com a
expansao das estradas pavimentadas e a descoberta de grandes reservas de petroleo, os
veiculos a gasolina se tornaram mais competitivos e acessiveis (GUARNIERI, 2012). Além
disso, a introducao da linha de montagem por Henry Ford reduziu significativamente o
custo dos automoveis movidos a combustao, impulsionando ainda mais sua populariza-
¢ao. Como resultado, a partir da década de 1920, os carros elétricos foram gradualmente

substituidos pelos veiculos a gasolina (HOYER, 2008).
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A partir de meados do século XX até os dias atuais, a preocupacao com a redugao
dos impactos ambientais tem ganhado cada vez mais destaque. Em 1972, o Clube de
Roma publicou o livro Limites para o Crescimento, ressaltando a necessidade de impor
restricdes a exploragao de recursos naturais nao renovaveis. Nesse contexto, o elevado
nimero de veiculos movidos a combustao tornou o setor de transportes um dos principais

responsaveis pela emissdo de poluentes na atmosfera (SCHVARTZ et al., 2024).

Como alternativa para competir com os veiculos a combustao interna, as mon-
tadoras voltaram sua atencao para a producao de veiculos elétricos na década de 1990,
langando modelos como o GM EV1, o Honda EV Plus e o Toyota RAV4 EV. Entretanto,
esses automoveis nao obtiveram grande aceitacao devido a limitagoes na autonomia e ao
alto custo (GONGALVES, 2015b). Entre 1999 e 2000, a Toyota langou o Prius, um carro
hibrido que continua sendo comercializado até os dias atuais. Em 2004, a Tesla Motors
iniciou o desenvolvimento do Roadster, lancado em 2008, seguido pelo Model S em 2012.
Outras fabricantes, como Mitsubishi, Peugeot, Citroén e Nissan, também investiram em

veiculos elétricos, langcando modelos como o i-MiEV, iOn, C-Zero e Leaf.

Atualmente, as vendas de carros elétricos aumentaram cerca de 25% no primeiro
trimestre de 2024 em relagdo ao mesmo periodo de 2023 (IEA, 2024). O grafico da Figura
1, ilustra o crescimento da participacdo de mercado dos veiculos elétricos ao redor do
mundo (IEA, 2024).

Com base nas politicas atuais de energia, clima e industria, estima-se que os veicu-
los elétricos representarao 50% das vendas globais de automéveis até 2030 (ASSOCIATED
PRESS, 2024). Além disso, paises como China, Estados Unidos e membros da Unido Euro-
peia vém observando um crescimento exponencial na adogao desses veiculos nos ultimos
anos (IEA, 2024).

A TEA também projeta que a expansao do uso de veiculos elétricos de todos os
tipos podera reduzir a demanda por petréleo em até 6 milhdes de barris por dia até 2030
(IEA, 2024). Esse avancgo reforga a importancia de politicas publicas e incentivos para
viabilizar a transi¢do energética e consolidar o papel dos veiculos elétricos na matriz de

transporte global.
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Vendas Globais de Veiculos Elétricos (BEV & PHEV)
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Figura 1 — Estoque global de carros elétricos, 2013-2023

Fonte: Adaptado de (1EA, 2024)

2.1.2 Tipos de Veiculos elétricos

Os veiculos elétricos (VE) sao propulsionados total ou parcialmente por um ou
mais motores elétricos, sendo reconhecidos por sua alta eficiéncia energética e baixo im-
pacto ambiental. Esses veiculos emitem poucos ou nenhum poluente atmosférico ou sonoro
durante o uso e possuem uma eficiéncia que pode chegar a 80%, tornando-os significati-
vamente mais eficazes em comparacao com veiculos de combustao interna, cuja eficiéncia
varia entre 12% e 18% (DEPARTMENT.., s.d.). A Figura 2 ilustra as diferencas técnicas

entre os diferentes tipos de veiculos elétricos.

Os VEs podem ser classificados em quatro categorias principais (ENERGIA, 2017).
O primeiro tipo é o veiculo elétrico a bateria (BEV), que utiliza exclusivamente eletrici-
dade proveniente de fontes externas como principal fonte de energia. A bateria interna

armazena a eletricidade e a fornece diretamente ao motor elétrico para a propulsao.

Os veiculos hibridos (HEV) sdo divididos em dois tipos: hibridos em série e hibridos
em paralelo. No hibrido em série, a propulsao é feita apenas pelo motor elétrico, enquanto
o motor a combustao atua como um gerador de energia para recarregar a bateria. Ja
no hibrido em paralelo, ambos os motores sao utilizados simultaneamente para tracao,

otimizando a eficiéncia do sistema.

Outra categoria é o hibrido puro (HEV), no qual a propulsao principal é reali-

zada pelo motor a combustao, mas com assisténcia do motor elétrico para fornecer tracao
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em baixa poténcia. Além disso, a tecnologia de frenagem regenerativa recupera energia
durante a desaceleragdo e a converte para alimentar o motor elétrico (ENGENHARIA AU-

TOMOTIVA, 2025).

O hibrido plug-in (PHEV) também utiliza o motor a combustdo como principal
fonte de tracao, mas tem a vantagem de poder ser recarregado por fontes externas de
eletricidade, aumentando sua autonomia elétrica. Por fim, ha o hibrido de longo alcance,
que opera principalmente com um motor elétrico, recarregado tanto por uma fonte externa

quanto pelo motor a combustao, que atua como um gerador para carregar a bateria.

HEV PHEV BEV

Hybrid Electric Vehicle Plug-In Hybrid EV Battery Electric Vehicle

MOTOR A
COMBUSTAO

Figura 2 — Estoque global de carros elétricos, 2013-2023

Fonte: (NEOCHARGE, 2024)

2.2 Bateria do Veiculo Elétrico

A fonte de energia utilizada para a propulsao de um carro elétrico é proveniente
de uma bateria, que atua como um acumulador, convertendo energia quimica em energia
elétrica e vice-versa (BERNARDO HAUCH, 2013). Durante esse processo, a energia quimica
¢ armazenada nos eletrodos e, por meio de reacoes de oxidagao e redugao, é transformada
em eletricidade. No ciclo reverso, a energia elétrica permite a restauragao dos materiais

quimicos a sua condicao original (MAGALHAES, 2020).

Gragas a sua capacidade de carga e descarga eficiente, as baterias dos veiculos

elétricos podem ser integradas a rede elétrica por meio da tecnologia Vehicle to Grid



Capitulo 2. Revisdo de literatura 16

(V2G), permitindo que os veiculos fornegam energia a rede quando nao estao em uso
(KASHIMA, 2018).

Entre as principais baterias recarregaveis utilizadas em veiculos elétricos, destacam-
se as de ion-litio, fon-litio polimero, sodio-niquel-cloreto, niquel-hidreto metélico, niquel-
cadmio e chumbo-acido (MANZETTI; MARIASIU, 2015). Essas tecnologias diferem entre si
em aspectos como ciclo de vida, custo, impacto ambiental, densidade energética e eficién-

cia.

Atualmente, as baterias de ion-litio sdo as mais utilizadas em veiculos elétricos
devido as suas vantagens, como alta densidade energética e de poténcia, longo ciclo de
vida e auséncia do efeito memoria, garantindo que sua eficiéncia e autonomia nao sejam

prejudicadas por ciclos de carga incompletos (ZHANG et al., 2018).

Dentre os parametros inerentes as baterias, destacam-se: a tensao da célula e da
bateria, capacidade de carga, capacidade da bateria, eficiéncia energética, taxas de auto-

descarga, temperatura e ciclo de vida.

A tensao da célula, medida em volts (V), indica a diferenga de potencial elétrico
e estd relacionada a capacidade de fornecimento de energia. A capacidade de carga, ge-
ralmente expressa em ampére-hora (Ah), representa a quantidade de carga elétrica que a
bateria pode fornecer. J& a capacidade energética da bateria, medida em watt-hora (Wh),
corresponde a quantidade total de energia disponivel para uso, resultante do produto

entre a tensao e a capacidade de carga.

A eficiéncia energética é calculada como a proporc¢ao entre a energia elétrica forne-
cida por uma bateria e a quantidade de energia necessaria para restaura-la ao seu estado
original antes da descarga. A taxa de autodescarga ocorre em diversas baterias e se ca-
racteriza pela perda gradual de carga mesmo quando nao estao sendo utilizadas (JAMES
LARMINIE, 2012).

A maioria das baterias opera em temperatura ambiente, apresentando redugao no
desempenho em ambientes de baixa temperatura. Por fim, o ciclo de vida reflete o tempo
de uso de uma bateria, indicando o ntimero de ciclos de carga e descarga antes de sofrer
degradacao significativa (JAMES LARMINIE, 2012).

2.3 Tipos de carregamento veiculo elétrico

As formas de carregamento dos veiculos elétricos podem ser caracterizadas por
quatro fatores principais: localizagdo do carregador (on-board ou off-board), nivel de car-
regamento (modos 1, 2, 3 ou 4), tipo de alimentacao elétrica (monofésica, trifasica ou
corrente continua) e diregdo do fluxo de poténcia (unidirecional ou bidirecional) (JAIN
et al., 2023).
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o Carregador on-board: o sistema de carregamento esta embutido no préprio veiculo,
utilizando uma conexao a rede elétrica comum. Esse tipo é limitado pela capacidade
do conversor de poténcia interno do veiculo, que geralmente possui baixa poténcia,

resultando em tempos de carregamento mais longos;

o Carregador off-board: o carregador esta localizado externamente ao veiculo, permi-
tindo maior capacidade de fornecimento de energia e reduzindo significativamente

o tempo de carregamento;

A norma internacional IEC 61851 classifica quatro diferentes modos de carregamento, que

pode ser observado na Figura 3:

e Modo 1: O mais lento, realizado a partir de uma tomada convencional sem qualquer
sistema de controle de comunicacao. Isso pode comprometer a qualidade do carre-
gamento e sobrecarregar a rede elétrica, especialmente em horérios de pico, devido
a falta de gerenciamento da demanda. Esse modo utiliza alimentagdo monofasica e

apresenta fluxo de poténcia unidirecional, com poténcia variando entre 1,5 kW e 3

KW (110-220V);

e Modo 2: Semelhante ao modo 1, também utiliza uma tomada convencional, mas
incorpora um canal de controle no cabo de carregamento, permitindo comunicacao
entre a rede elétrica e o veiculo para garantir maior segurancga e estabilidade do
fornecimento de energia. Assim como o modo 1, opera com alimenta¢ao monofasica,

fluxo de poténcia unidirecional e poténcia entre 1,5 kW e 3 kW;

e Modo 3: Também conhecido como WallBozx, esse modo é mais sofisticado, pois conta
com um sistema de controle avancado que permite a integracao com redes inteligen-
tes. O carregador pode identificar o veiculo e otimizar o processo de carregamento
a partir de dados recebidos de uma central de controle. Ele pode operar tanto em
alimentacao monofasica quanto trifasica, com fluxo de poténcia unidirecional e po-
téncia de até 43,5 kW;

« Modo 4: Utiliza corrente continua (DC) e permite carregamento ultrarrdpido. O
conversor de poténcia esta localizado off-board, reduzindo as limitacoes da infraes-
trutura interna do veiculo. Além disso, esse modo pode permitir fluxo de poténcia
bidirecional, possibilitando a integragao do veiculo com a rede elétrica ( Vehicle-to-
Grid - V2G);
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Tabela 1 — Modos de carregamento de carro elétrico

Modo Poténcia (KW) | Controle de Carregamento Localizagao Tempo para carregar 160 km
Modo 1 (Nivel 1) las3 Niao Casa >10 h
Modo 2 (Nivel 2) la7 Sim Casa, Trabalho 2-12h
Modo 3 (Nivel 2) até 43,5 Sim Trabalho, Ptublico 0,5-15h
Modo 4 (Nivel 3) 50 a 150 Sim Estacdo de Recarga <15 min

Fonte: Adaptado de (HARDMAN et al., 2018).
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Figura 3 — Tipos de carregamento

Fonte: (LUGENERGY, s.d.)

2.4 Microredes

Segundo o Tribunal de Contas da Unidao (TCU), nos tltimos 20 anos, o valor médio
da tarifa de energia elétrica no Brasil aumentou 351,1%. Esse expressivo crescimento tem
levado os consumidores a buscarem maior controle sobre o seu fornecimento de energia,
e as microredes surgem como uma alternativa estratégica para esse objetivo (EDITORIAL,
2021).

A micro e a minigeracao de energia desempenham um papel fundamental na ex-
pansao da matriz energética brasileira. A capacidade instalada desse segmento passou de
6 MW em 2014 para 4,77 GW em 2021, demonstrando um avanco significativo no setor
(EPE, 2024).

As microredes sao sistemas integrados que utilizam recursos de energia distribuida
e atuam como uma ferramenta avancada de controle da rede elétrica, podendo operar
tanto em paralelo com a rede de distribui¢do convencional quanto de forma isolada (ZHOU;

NGAI-MAN HO, 2016).
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Essa tecnologia possibilita a incorporacao de fontes renovaveis de energia, garan-
tindo maior flexibilidade no gerenciamento da geracao e do consumo. Além disso, as
microredes oferecem um controle mais eficiente sobre a demanda e o fornecimento de

energia, permitindo ajustes dindmicos conforme a necessidade dos consumidores (L1 et al.,
2015).

Os ajustes dindmicos das microredes referem-se a sua capacidade de responder
rapidamente a variagoes na oferta e demanda de energia. Isso é possivel por meio de
algoritmos inteligentes e sistemas automatizados que monitoram em tempo real o fluxo
de poténcia, identificando desequilibrios e redistribuindo a energia de maneira otimizada
(AUTORES, 2023). Por exemplo, em momentos de alta demanda, a microrede pode pri-
orizar o uso de fontes renovaveis ou recorrer ao armazenamento de energia para aliviar
a carga sobre a rede principal (SILVA; PEREIRA, 2022). Da mesma forma, quando hé ex-
cesso de geracao, como em dias ensolarados para sistemas fotovoltaicos, a microrede pode

armazenar o excedente em baterias ou até injeta-lo de volta na rede elétrica.

Além disso, esses ajustes permitem que a microrede reconfigure sua operagao em
situagoes de emergéncia, como em casos de quedas na rede principal. Nesses cenarios, o
sistema pode automaticamente isolar a microrede (modo ilha), garantindo o fornecimento
continuo de energia para consumidores criticos, como hospitais e industrias essenciais.
Dessa forma, as microredes nao apenas otimizam o consumo energético, mas também

fortalecem a resiliéncia do sistema elétrico como um todo (LI et al., 2015).

Os atuais sistemas de distribuicao de energia possuem multiplos caminhos de fluxo
de poténcia, e a crescente conexao de geradores descentralizados pode gerar perturbagoes
na qualidade da energia fornecida (RIBEIRO; FERREIRA; MEDEIROS, 2005). Nesse contexto,
as microredes desempenham um papel essencial ao gerenciar e controlar a integracao de
geradores de pequeno e médio porte, garantindo um funcionamento mais estavel e eficiente

do sistema elétrico (FALCAO, 2009)

As microredes podem ser configuradas com diferentes caracteristicas elétricas e
arquitetdnicas, podendo operar em corrente alternada (CA), corrente continua (CC) ou
em uma configuragdo hibrida que combina ambas as formas de energia (AHMED et al.,
2020). Além disso, possuem um sistema hierarquico de controle dividido em trés niveis

(BEVRANTI, 2017).
o Controle primario: mantém a estabilidade de tensao e frequéncia, equilibrando a
poténcia ativa e reativa e evitando a circulacao indesejada de correntes;

o Controle secundario: corrige desvios de frequéncia e tensao para seus valores nomi-

nais;

o Controle terciario: gerencia o fluxo de poténcia entre a microrede e o sistema de



Capitulo 2. Revisdo de literatura 20

distribuicao, otimizando a operagao economica;

A matriz energética de uma microrede é chamada de microfonte, sendo geralmente com-
posta por fontes alternativas e renovaveis, como energia fotovoltaica, edlica, células a
combustivel e micro-hidrelétricas (IQBAL et al., 2018). A estrutura de uma microrede
em corrente continua ¢é formada por elementos essenciais, incluindo geracao distribuida,
conversores estaticos, controladores, cargas, dispositivos de armazenamento de energia e

pontos de acoplamento comum (ORTMANN et al., 2015).

A Figura 4 ilustra um modelo de microrede, destacando sua interconexao com a
rede principal e a gestdao de diferentes fontes de energia. O Sistema de Gerenciamento
de Energia (EMS) coordena o funcionamento da microrede, regulando o fluxo de energia
entre geradores renovaveis, como mddulos fotovoltaicos (FV) e turbinas edlicas, e dis-
positivos de armazenamento de energia, como sistemas de baterias (BESS). Além disso,
a figura destaca a integracao com veiculos elétricos, que podem atuar como fontes de

armazenamento ou injetar energia na rede, fortalecendo a estabilidade do sistema.
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! 1 1
me B il
| )’- 3 1 1 1
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Figura 4 — Esquema Microgrid

Fonte: (EDITORIAL, 2021)

2.5 Smart Grids

O avanco tecnoldgico e a expansao da microgeracao tém transformado significati-
vamente o sistema elétrico, tornando-o mais inteligente e eficiente. O conceito de Smart
Grid, ou rede elétrica inteligente, envolve a integracao de tecnologias digitais e de co-
municacao ao sistema de distribuicao de energia, permitindo a coleta e analise de dados

essenciais para otimizar sua operagao e controle (VICENTIM, 2015).

Essa tecnologia possibilita uma interacao bidirecional entre os usuarios e a rede

elétrica, permitindo que consumidores nao apenas utilizem energia, mas também a pro-
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duzam e compartilhem com a rede, promovendo um fluxo de energia mais dindmico e
eficiente. Ferramentas como a internet, tecnologias da informacdo e comunicagao, sis-
temas de controle e softwares especializados sdo componentes fundamentais das redes
elétricas inteligentes, contribuindo para a eficiéncia e sustentabilidade do sistema elétrico
(IBERDROLA, 2024).

A introducao de equipamentos de controle automatizados e sensores a rede tem
como objetivo uma série de fungoes, como a auto-recuperacao, que permite ao sistema
detectar e antecipar falhas. Além disso, possibilita uma maior participacdo do usuario
por meio do uso de aplicativos e monitoramento remoto. As Smart Grids também trazem
avangos significativos no tema da seguranca, tanto fisica quanto cibernética. Outra funci-
onalidade importante é a capacidade de administrar diferentes formas de armazenagem e

geracao de energia, promovendo um maior envolvimento no mercado (GRID, 2024).

Dentro dessa perspectiva, a introducao de veiculos elétricos as redes inteligentes
proporciona beneficios significativos, pois facilita a programagao dos horarios de recarga
e possibilita que os veiculos fornecam servicos auxiliares a rede, como no conceito Vehicle
to Grid (V2G), que seré detalhado mais adiante.

A Figura 5 ilustra a estrutura de uma Smart Grid, destacando sua interconexao
com diversos elementos do sistema elétrico, como usinas de diferentes matrizes energéticas,
cidades, prédios, fabricas, residéncias inteligentes e veiculos elétricos. Essa configuracao
evidencia a flexibilidade das redes inteligentes, permitindo um fluxo bidirecional de energia

e informagdes para maior eficiéncia e seguranca.

o —

Aerogeradores

Figura 5 — Esquema de uma Smart Grid

Fonte: (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 2024)
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2.6 Integracao de Veiculos Elétricos a Rede Elétrica

Com o aumento do uso de veiculos elétricos no Brasil, as redes elétricas estao
sujeitas a lidar com variagdes nas condi¢ées de operagao, o que pode resultar em um
aumento significativo da demanda de poténcia nos horarios de pico (SILvA, 2012). Esse
crescimento acentuado da carga, quando associado a um carregamento nao controlado,
ou seja, quando os veiculos elétricos sdo conectados a rede sem qualquer gestao ou pro-
gramagcao, geralmente em periodos de alta demanda pode comprometer a qualidade da
energia e a estabilidade da rede elétrica (MONTEIRO; PINTO; AFONSO, 2016).

Diante da necessidade de um carregamento controlado, torna-se fundamental ado-
tar estratégias que minimizem os impactos do aumento da demanda elétrica causado pelo
crescimento da frota de veiculos elétricos. O carregamento controlado se refere a gestao
inteligente do fornecimento de energia, estabelecendo horarios estratégicos para o carre-
gamento dos veiculos, de forma programada e distribuida, evitando sobrecargas na rede

elétrica e otimizando o uso de fontes renovaveis.

Para isso, é essencial revisar os diferentes tipos de interacoes entre o veiculo e a
rede elétrica, buscando solug¢oes que promovam um equilibrio eficiente no fornecimento de
energia. Conforme ilustrado na Figura 6, essas intera¢des podem ser classificadas em trés
principais categorias: Grid to Vehicle (G2V), que representa o carregamento tradicional
no qual a energia flui da rede para o veiculo; Vehicle to Grid (V2G), onde o veiculo elétrico
também atua como um fornecedor de energia, podendo injetar eletricidade de volta para
a rede em momentos estratégicos; e Vehicle to Home (V2H), que permite ao veiculo
alimentar uma residéncia ou outro tipo de carga local, proporcionando maior autonomia

energética e reduzindo a dependéncia da rede elétrica em horarios de pico.

V2G Unit
Grid
—lp /\ e dBEe Electric Vehicle
Inverter
E I;igh Voltage
b d v attery
b JLLLELL LD LT III'II’ ...*
e — Control Unit

Control Unit

Figura 6 — Arranjo do sistema de carregamento de veiculos elétricos

Fonte: (CLEANTECH, 2024)

2.6.1 Grid to Vehicle (G2V)

O Grid to Vehicle (G2V) é caracterizado pelo fluxo unidirecional de energia, no qual

a eletricidade parte da rede elétrica e é transferida para o veiculo, mais especificamente
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para sua bateria. Esse processo ocorre através de estagoes de carregamento conectadas a
infraestrutura de distribuicdo de energia, permitindo que o veiculo reabasteca sua carga

elétrica para uso posterior.

Conforme ilustrado na Figura 6, o fluxo de poténcia, indicado pela seta azul, inicia-
se na parte esquerda, onde esta a Rede Elétrica, e segue até o lado direito, onde se encontra
o veiculo elétrico. Esse tipo de carregamento pode ocorrer em diferentes niveis de poténcia,

dependendo do modo de carregamento utilizado (Modo 1, 2, 3 ou 4).

2.6.2 Vehicle to Grid

O Vehicle to Grid (V2G) é caracterizado pelo fluxo bidirecional de energia, permi-
tindo que os veiculos elétricos nao apenas consumam eletricidade da rede, mas também
a devolvam quando necessario. Essa tecnologia possibilita que as baterias dos veiculos
atuem como unidades moéveis de armazenamento de energia, auxiliando a rede elétrica em

momentos de pico de demanda.

Atualmente, a autonomia média das baterias dos veiculos elétricos varia entre 100
e 500 quilometros (GREENV, 2024). Além disso, estudos indicam que entre 93% e 96% do
tempo de vida 1til, os automdveis elétricos permanecem estacionados (LOPES; SOARES;
ALMEIDA, 2011). Isso significa que, na maior parte do tempo, suas baterias possuem

energia armazenada que poderia ser utilizada estrategicamente pela rede elétrica.

Essa capacidade de armazenamento permite que, durante momentos de alta de-
manda, os veiculos elétricos fornegcam energia a rede, contribuindo para aliviar a sobre-
carga do sistema elétrico. Além dos beneficios para a rede, o V2G também proporciona
vantagens financeiras para o consumidor final, que pode vender energia armazenada de

volta ao sistema, otimizando seus custos com eletricidade (FERNANDES, 2017).

Conforme ilustrado na Figura 6, a seta cinza representa o fluxo de energia do vei-
culo para a rede, evidenciando o uso das baterias como suporte a demanda da rede elétrica.
Essa tecnologia, quando integrada a sistemas de redes inteligentes (Smart Grid), pode
melhorar a estabilidade da rede e permitir um gerenciamento energético mais eficiente e

sustentéavel.

2.6.3  Vehicle to Home (V2H)

O Vehicle to Home (V2H) é um conceito semelhante ao Vehicle to Grid (V2G),
mas com uma diferenca fundamental: em vez de fornecer energia diretamente para a rede
de distribuicao, o fluxo de energia parte da bateria do veiculo elétrico (VE) para alimentar
a residéncia. Essa tecnologia permite que os veiculos sejam utilizados como unidades de
armazenamento temporario, disponibilizando o excedente de energia armazenada para

atender a demanda doméstica (GRIDX, 2024).
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O V2H se mostra especialmente vantajoso em situacoes de interrupg¢ao no forneci-
mento de energia, funcionando como um sistema de backup eficiente. Em casos de falha
na rede elétrica, o veiculo pode automaticamente suprir a casa com eletricidade, garan-
tindo a operacao de equipamentos essenciais. Uma técnica aplicavel para detectar falhas
na rede consiste em monitorar o valor eficaz da tensdo: se esse valor cair para 85% do
valor nominal, considera-se que houve uma interrupcao. Quando esse limiar é atingido,
o sistema ativa o veiculo elétrico para fornecer energia a residéncia, garantindo maior

autonomia e seguranga energética (MONTEIRO et al., 2012).

Além de atuar como uma fonte emergencial, essa tecnologia também pode ser
utilizada para otimizar o consumo doméstico, permitindo que a energia seja utilizada
de maneira mais eficiente. Em horarios de pico, quando a tarifa de eletricidade é mais
alta, o veiculo pode fornecer energia para a casa, reduzindo os custos com eletricidade e

melhorando a gestao do consumo.

2.7 Sistema de Recarga de Veiculos Elétricos

Para garantir o carregamento e a descarga controlada da bateria do veiculo elétrico,
sa0 necessarios componentes eletronicos capazes de gerenciar o fluxo de energia entre o
veiculo e a rede elétrica (TANG et al., 2022). A Figura 7 apresenta uma topologia de ligagao
energética bidirecional usada para gerenciar o fluxo de energia entre a rede elétrica e o
veiculo. A energia proveniente da rede passa inicialmente por um filtro, que atua na
mitigacao de interferéncias eletromagnéticas e na suavizacao de disturbios da rede, esta

incluso no conversor AC/DC bidirecional (JARRAYA et al., 2019).

Rede de Conversor AC/DC Conversor DC/DC  gateria do veiculo
energia bidirecional bidirecional elétrico/ hibrido

€8 v26 (descarga) £ V26 (carga)

Figura 7 — Topologia do sistema analisado

Fonte: (JARRAYA et al., 2019)

Apos o filtro, a energia em corrente alternada (CA) é convertida em corrente con-
tinua (CC) por meio de um conversor CA /CC bidirecional, que permite o fluxo de energia
nos dois sentidos. Em seguida, essa energia passa por um conversor CC/CC bidirecional,
responsavel por ajustar a tensao para o nivel adequado da bateria, garantindo um carre-
gamento seguro. Além disso, o conversor também é capaz de elevar a tensao da bateria

quando necessério, possibilitando a devolugao de energia a rede elétrica (MAYER; PERES;
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OLIVEIRA, 2017). Neste trabalho, a simulagao considera apenas o elo CC do sistema, ou
seja, a parte em corrente continua diretamente conectada a bateria, com o objetivo de
simplificar a andlise do processo de conversao e controle de energia. Assume-se que a

conversao CA/CC é realizada por um retificador, e, portanto, ndo é o foco deste estudo.

2.8 Conversor Bidirecional Buck-Boost

A tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G) permite que veiculos elétricos atuem nao ape-
nas como consumidores de energia, mas também como fontes de eletricidade para a rede
elétrica. Para possibilitar esse fluxo bidirecional de energia de maneira eficiente, utiliza-se
um Conversor Bidirecional Buck-Boost, responsavel por ajustar dinamicamente a tensao
entre a bateria do veiculo e a rede. Esse conversor pode operar em trés modos distintos:
Buck, quando reduz a tensao da rede para um nivel adequado ao carregamento da bate-
ria do veiculo; Boost, quando eleva a tensao da bateria para injetar energia na rede; e
Buck-Boost, que combina ambas as func¢oes, permitindo um ajuste dindmico da tensao.
Essa flexibilidade é fundamental para que o V2G funcione de maneira eficiente, garan-
tindo a compatibilidade entre diferentes niveis de tensao e otimizando o uso da energia

armazenada no veiculo (HAM et al., 2019).

2.8.1 Funcionamento do modo Buck

No modo buck, o conversor reduz a tensao, ja retificada, da rede elétrica para um
nivel adequado ao carregamento da bateria do veiculo. Esse processo ocorre por meio
do chaveamento de um transistor de poténcia, que controla a passagem de corrente para
um indutor, em geral, via modulacdo por largura de pulsos (PWM, do inglés, Pulse
Width Modulation). Durante o periodo em que o transistor esta ligado, a corrente flui pelo
indutor, armazenando energia em seu campo magnético. Quando o transistor desliga, essa
energia acumulada ¢ liberada para a bateria por meio de um diodo e de um capacitor de
filtro, garantindo uma saida de tensao estavel. Esse modo de operacao é essencial para
proteger a bateria contra sobretensoes e garantir um carregamento seguro e eficiente. O
modo buck é amplamente utilizada em sistemas V2G porque a tensao da rede elétrica
geralmente é maior do que a tensdo nominal da bateria do veiculo, tornando necessaria
essa reducao controlada de tensao. Além disso, estudos indicam que essa conversao pode
alcancar eficiéncias superiores a 98%, reduzindo perdas e aumentando a vida ttil da
bateria (SAMYUKTHA; GANESAN, 2024).

2.8.2 Funcionamento do modo Boost

O modo Boost eleva a tensao da bateria do veiculo para um nivel adequado a

injecao de energia na rede elétrica. Nesse modo, o transistor de poténcia ¢ acionado,
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permitindo que a corrente flua pelo indutor, que armazena energia. Quando o transistor
desliga, a energia armazenada é somada a tensao da bateria e transferida para a saida,

resultando em uma tensao maior.

Para melhorar a eficiéncia e a estabilidade dessa conversao no contexto V2G, téc-
nicas como a modulagdo por largura de pulso (PWM) sdo frequentemente aplicadas. O
PWM controla o tempo de conducao do transistor, ajustando a tensao de saida conforme

necessario (ROMEIRO, 2024).

2.8.3 Funcionamento do modo Buck-boost

O modo Buck-Boost combina as fung¢oes dos modos Buck e Boost, permitindo que
o conversor ajuste a tensao dinamicamente conforme as necessidades do sistema. Essa
capacidade é essencial em aplicagoes V2G, onde a tensao da bateria e as condigoes da
rede elétrica variam significativamente. Quando o veiculo fornece energia a rede (V2G), o
conversor opera no modo Boost, elevando a tensao da bateria para o nivel exigido pela rede
elétrica. No sentido inverso (G2V), quando o veiculo esta carregando, o conversor opera no
modo Buck, reduzindo a tensao da rede para um nivel adequado a bateria. Essa topologia
permite que o veiculo funcione como regulador de tensao, estabilizando a rede elétrica e
auxiliando na qualidade da energia fornecida, especialmente em redes inteligentes (smart

grids) (MARQUES, 2022).

A Figura 12 apresenta o diagrama de um Conversor Bidirecional Buck-Boost apli-
cado ao sistema V2G. O circuito é composto por dois transistores de poténcia (Q1 e Q2),
um indutor central (L1) e capacitores de filtro (C1 e C2). Q1 alterna entre os modos Buck
e Boost, enquanto Q2 permite o fluxo bidirecional de corrente. L1 armazena energia e

regula a corrente, enquanto C1 e C2 estabilizam a tensao, reduzindo oscilagoes.
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Figura 8 — Conversor Buck-Boost

Fonte: Elaboracao Prépria



28

3 Desenvolvimento

O conceito V2G (Vehicle-to-Grid) é abordado neste trabalho com o objetivo de
simular um cendario de carga e descarga da bateria de um veiculo elétrico e sua interacao
com uma residéncia, por meio do MATLAB. A partir da simulacgao, o trabalho visa analisar
como o controle do periodo de carga do veiculo elétrico pode trazer beneficios ao fornecer
energia no horario de ponta, contribuindo para evitar a sobrecarga do sistema. A topologia
completa de um sistema V2G, consiste nos seguintes elementos, um filtro cuja fungao é
reduzir ruidos e distor¢oes harmonicas na rede elétrica, um conversor CA-CC que converte
a corrente alternada (CA) e corrente continua (CC), e um conversor bidirecional CC-
CC, que ajusta a tensao da corrente continua para um nivel adequado ao carregamento
da bateria do carro elétrico. Devido ao projeto focar no sistema de controle de carga e
descarga do VE, o presente trabalho considera apenas o elo CC do sistema, que contém o
conversor bidirecional, a bateria, e um sistema modelado para representar uma residéncia
que simula uma curva de carga real. A simulacao é desenvolvida a partir das seguintes
etapas: primeiramente, sdo definidos os componentes que serao utilizados, bem como seus
parametros. Em seguida, a residéncia é representada com sua respectiva curva de carga,
refletindo o perfil de consumo ao longo do tempo. Sao consideradas as caracteristicas do
conversor buck-boost bidirecional, como a tensao de entrada e a tensdo de saida, conforme
os requisitos do projeto. Para o Veiculo elétrico, a modelagem é realizada com base nas

especificagoes de sua bateria.

Conforme ilustrado na Figura 9, sera desenvolvido um modelo no Simulink, fun-
damentado em uma estratégia que emprega o controle de corrente e o monitoramento do
Estado de Carga (SoC) da bateria. O cenario simulado contempla o fluxo bidirecional de
energia entre o veiculo elétrico e a residéncia, considerando tanto o processo de armaze-
namento quanto o fornecimento de energia. A partir desse modelo, serao analisados os

dados de saida, incluindo o comportamento dinamico da bateria ao longo do tempo.

Rede i Residencia ﬁ Conversor

.
T

Figura 9 — Modelo Simulink

Fonte: Elaboracao prépria
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3.1 Residéncia

Na modelagem proposta, foi desenvolvido um esquema para simular uma curva
de carga tipica de uma residéncia (Figura 10), que servird de base para os controles de
carga e descarga da bateria. A curva representa um consumo médio de 330 kWh/més, com
demanda reduzida durante a madrugada, elevacao gradual pela manha e pico acentuado
entre 18 h e 21 h. Apés o pico, observa-se uma reducgao progressiva do consumo ao longo da
noite, até retornar aos niveis minimos. Essa dinamica permite analisar o comportamento

do sistema frente as variagoes do consumo residencial.

Curva de Carga - 330 kWh/més
1.6
1.4
1.2 /A\
1 &
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Figura 10 — Curva de carga residencial

Fonte: (FRANCISQUINI, 2006)

O tempo de simulagao foi definido em 24 segundos, sendo que cada segundo repre-
senta uma hora do dia. Inicialmente, a carga permanece em um nivel baixo, préximo de
0,2 kW, e a partir de t = 6 s, ela comeca a aumentar gradualmente, atingindo seu pico de
aproximadamente 1,4 KW em t = 21 s, seguindo o comportamento tipico de uma curva de
carga residencial. Considerando uma tensao no elo CC de 650 V, cada resistor do circuito
possui valor fixo de 2500 €2, conforme representado na Figura 11. Esse comportamento
reflete um padrao de consumo que cresce progressivamente até o horario de pico e, em

seguida, apresenta uma leve queda.

Para simular a variacdo da carga ao longo do tempo, foram utilizados blocos do
MATLAB/Simulink, como chaves controladas (ideal switches), responsaveis por ligar ou
desligar os resistores em momentos especificos, de acordo com o perfil de consumo desejado.
Além disso, blocos como Product (multiplicagdo) e Unit Delay (Z ') foram empregados
para temporizar e sequenciar o acionamento das cargas, permitindo o aumento gradual
da poténcia conforme o avanco do tempo de simulagao. Dessa forma, o modelo reproduz

o comportamento dindmico do consumo de uma residéncia ao longo de um dia.
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Figura 11 — Modelo da residéncia

Fonte: Elaboracao prépria

3.2 Modelo da Bateria

Neste estudo, a bateria adotada para a andlise é a utilizada no veiculo elétrico

Nissan Leaf. As especifica¢bes técnicas dessa bateria estao detalhadas na Tabela.

Tabela 2 — Especificagoes da bateria do Nissan Leaf (40 kWh)

Especificagao Valor
Capacidade Nominal (kWh) 40,0
Capacidade Util (kWh) 39,0

Tipo de Bateria Ion de Litio (NCM523)
Nimero de Células 192
Configuracao do Pacote 96s2p
Arquitetura (V) 400

Tensao Nominal (V) 350

Fonte: Adaptado de (EV DATABASE, 2025).

A bateria de tragdo do Nissan Leaf na versao com 40,0 kWh de capacidade nomi-
nal adota a tecnologia de Tons de Litio, especificamente com a quimica NCM523 (Niquel,
Cobalto e Manganés na propor¢ao 5:2:3). O sistema de armazenamento de energia é
composto por 192 células, dispostas em uma configuragao 96s2p (duas séries de 96 células
conecadas em paralelo). A capacidade ttil da bateria é de 39,0 kWh, o que representa alta
eficiéncia no aproveitamento da energia armazenada para propulsao elétrica. Os parame-
tros definidos para a simulacdo da bateria, apresentados na Tabela 3, foram configurados
de modo a facilitar a andlise do comportamento dinamico do sistema durante o intervalo
de tempo estipulado para a simulagdo. A capacidade nominal da bateria foi reduzida para
5,6 Ah em relagdo ao valor real do componente, com o objetivo de acelerar os ciclos de

carga e descarga, permitindo a observacao de um intervalo operacional mais amplo den-
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tro de um tempo de simulacao reduzido. O tempo de resposta da bateria foi definido de
forma arbitraria, de modo a atender as necessidades especificas do estudo e favorecer a
visualizacao dos efeitos de carga e descarga ao longo do tempo. Adicionalmente, o estado
inicial de carga (State of Charge - SOC) foi ajustado em 39%, possibilitando a avaliagao

do desempenho da bateria a partir de uma condicao de carga parcial.

Tabela 3 — Parametros adotados para a simulagao da bateria

Parametro Valor
Tipo de Bateria Ion de Litio
Tensao Nominal (V) 350
Capacidade Nominal (Ah) 5,6
Estado Inicial de Carga (SOC) (%) 39
Tempo de Resposta da Bateria (s) 1
Efeitos de Temperatura Nao Simulado
Efeitos de Envelhecimento (Aging) | Nao Simulado

Fonte: Dados extraidos do ambiente de simulagdo no MATLAB/Simulink.

3.3 Conversor Bidirecional

Para o presente trabalho, foi modelado um conversor bidirecional que atenda as
especificagoes e necessidades do projeto, o conversor Buck-Boost bidirecional permite o
fluxo de energia em ambas as diregoes, contemplando dois modos operacionais: o modo
Buck e o modo Boost. Dessa forma, a corrente pode ser transferida tanto da bateria para
a rede quanto da rede para a bateria. O conversor é composto por semicondutores, como
transistores e diodos, que atuam como interruptores eletronicos, realizando o chaveamento
controlado da corrente elétrica para ajustar o nivel de tensdo e o fluxo de energia entre
a fonte de entrada e a saida. Esses dispositivos permitem que o conversor aumente ou
reduza a tensao conforme a necessidade, viabilizando a transferéncia de energia em am-
bas as direc¢oes. Além disso, o circuito inclui indutores e capacitores, que tém a funcao
de armazenar energia temporariamente e filtrar as oscilagoes de tensao e corrente. Dessa
forma, o conversor consegue atender as variacoes dinamicas do sistema, mantendo o con-
trole eficiente da transferéncia de energia. O dimensionamento do conversor bidirecional
foi realizado com base nas especificagoes definidas neste projeto. Os célculos dos parame-
tros de cada componente foram elaborados considerando os dados técnicos da bateria do
veiculo elétrico. A Figura 12 apresenta o modelo do conversor buck-boost implementado

no software Simulink.
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Figura 12 — Conversor Buck-Boost

Fonte: Elaboracao prépria

3.3.1 Modo Boost

No modo boost, ilustrado pelas Figuras 13 e 14, o conversor opera para elevar a
tensdo de saida em relagdo a tensdo de entrada. No estdgio 1 (Figura 13), o transistor
Q2 funciona como uma chave fechada, a corrente da fonte de baixa tensdo (bateria) flui
através do indutor L1, carregando-o. Durante esse processo, o diodo interno do transistor
Q1 permanece inversamente polarizado, ja que a tensdo do barramento de saida (lado
esquerdo), proveniente da rede, é maior. Em seguida, no estagio 2 (Figura 14), o transistor
Q2 atua como uma chave aberta, e a energia armazenada no indutor se soma a tensao da
bateria. Dependendo do ciclo de trabalho do sinal PWM aplicado, essa combinagao pode
resultar em uma tensao instantanea superior a tensao da fonte de alta tensao, o que faz
com que o diodo em antiparalelo ao transistor Q1 se polarize diretamente. Com isso, o
proprio Q1 passa a atuar como um diodo, permitindo que a corrente flua no sentido da

rede, elevando assim a tensao na saida do conversor.
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Figura 13 — Conversor modo Boost - estagio

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 14 — Conversor modo Boost - estagio 2

Fonte: Elaboracao prépria

A Tabela 4 apresenta as especificagoes da bateria utilizadas no dimensionamento

dos componentes do conversor no modo boost.

Tabela 4 — Parametros adotados para a simulagao da bateria

Parametro Valor
P, — Poténcia de saida da bateria 3,6 kW

V, — Tensao nominal da bateria 350 V

Vi, . — Tensdo minima de entrada na bateria 300 V
Vi — Tensdo maxima de entrada na bateria 400 V
V5 — Tensao no elo CC 650 V

fon, — Frequéncia de chaveamento 5 kHz

17 — Rendimento do conversor 90%
Al; ; — Maxima ondulagéo de corrente no indutor | 10% I
AV, — Maxima ondulacao de tensao de saida 1% V,

Fonte: Elaboracao proépria.



Capitulo 3. Desenvolvimento 34

A razao ciclica Dy, define a fracao de tempo em que a chave permanece fechada

durante cada ciclo de comutacao:

4
D =1 — nrom 3.1
boost VQ ( )
Substituindo os valores:
350
D =1——=0,462 3.2
boost 650 Y ( )

A poténcia de entrada P, no modo Boost é calculada a partir da poténcia de saida

P,, considerando o rendimento 7 do conversor:

P
P ==2 3.3
1= (3.3)
L 3.4

A corrente de entrada I; é determinada pela divisao entre a poténcia de entrada

P, e a menor tensao de entrada V},,;.:

P, 4000
~ Viin 300

I, — 13,334 (3.5)

A corrente de saida I, no modo Boost é obtida pela relagao:

P. 3600
I,=-2="""—=5544 3.6

Adota-se uma ondulacao de corrente no indutor de 10% da corrente de entrada:

Al =0,1x1,=1,333A (3.7)

O valor do indutor L; no modo Boost ¢é calculado pela equagao:

v
L, = 2 3.8
Y716 x f, x Al (38)

650
L, = —6,1mH 3.9
LT 16 %5000 x 1,333 (3:9)

O capacitor de saida C},, limita a ondulacao de tensao na saida e ¢ dimensionado

conforme a equagao abaixo:
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L (I; = 215)(I; — Dyypst)
C = — 903 3.10
boost 2 X fch % A‘/Q ( )

Substituindo os valores:
1 (13,33 —2x5,54)(13,33 — 0,462)
C = — 3.11
boost = 5 X 5000 x 3.5 (3.11)
1 2,25 x 12,868

- = ’ ’ = 827 uF 12

3.3.2 Modo Buck

No modo buck, ilustrado pelas Figuras 15 e 16, o conversor opera para reduzir a
tensao de saida em relacao a tensao de entrada. Na Figura 15, o transistor Q1 é acionado,
permitindo que a corrente flua diretamente da fonte de alta tensao através do indutor
L1 até a carga. Nesse instante, o indutor se comporta como uma resisténcia de baixa
impedancia, conduzindo a energia e, ao mesmo tempo, armazenando parte dela em seu
campo magnético. J& no estagio dois (Figura 16), o transistor Q1 é desligado e, devido
ao atraso de corrente introduzido pelo indutor, a chave Q2 fica inversamente polarizada e
seu diodo em antiparalelo passa a conduzir, funcionando como um diodo de "roda livre”e
permitindo que a corrente continue fluindo pela carga. Essa continuidade evita interrup-
¢oes bruscas na corrente e garante a entrega de uma tensao mais baixa e controlada na
salda. A reducao da tensao ocorre porque a energia é liberada gradualmente pelo indutor,
sendo a fragdo da tensao de entrada entregue a carga determinada pelo tempo em que o

transistor Q1 permanece conduzindo em cada ciclo de operacao.

Figura 15 — Conversor modo Buck - estégio 1

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 16 — Conversor modo Buck - estagio 2
Fonte: Elaboracao prépria
A Tabela 5 apresenta as especificagoes da bateria utilizadas no dimensionamento
dos componentes do conversor no modo buck.

Tabela 5 — Parametros utilizados no dimensionamento do conversor Buck

Parametro Valor
P, — Poténcia de saida do elo CC 4 kW
V] — Tensao nominal na bateria 350 V
Vi . — Tensdo minima de entrada no elo CC 300 V
Vi . — Tensdao maxima de entrada no elo CC 408 V
V5 — Tensao nominal no elo CC 650 V
fen, — Frequéncia de chaveamento 1 kHz
7 — Rendimento do conversor 90%
Al;, — Maxima ondulacdo de corrente no indutor | 10% I,
AV, — Méxima ondulagao de tensao de saida 1% Vs,

Fonte: Elaboracgao prépria.

Neste projeto, a poténcia de saida do conversor no modo Buck deve ser considerada

igual a poténcia de entrada P; calculada no modo Boost:

P, = 4000 W (3.13)

A razao ciclica Dy, no modo Buck é determinada pela relagdo entre a tensao de

entrada nominal e a tensdo de saida:

V
2
350

650
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A corrente de saida I, no modo Buck é obtida pela relacao entre a poténcia de

entrada P, e a menor tensao de entrada Vi,

P, 4000
~ Viin 300

I, —13,334 (3.16)

A corrente de entrada I; é dada pela razao entre a poténcia de saida P, e a tensao
de saida Vj:

P, 3600
=2="""=5514 3.17
1 : 650 ) ( )

A ondulacao de corrente no indutor é de 10% da corrente de saida:

O capacitor de saida Cy,,.;, limita a ondulacao de tensao na saida e é dimensionado

pela equagao:

Vi x D X (1 = Dyyer)
C — 1lnom buck buck 3.19
buck 8 x L x f3 x AV, (3.19)

Substituindo os valores:

350 x 0,538 x (1 — 0,538)

C. = 3.20

buck ™ 8 % 0,0061 x 50002 x 3,5 (3.20)
86,927

oIl F 21

3.4 Controle de carga e descarga

A gestao da carga e descarga da bateria de um veiculo elétrico no contexto do
Vehicle-to-Grid (V2G) é fundamental para otimizar o uso da energia armazenada e ga-
rantir a estabilidade da rede de distribuicao. No cenario considerado, o controle dessas
operagoes é realizado com base na corrente da residéncia, permitindo que o sistema ajuste
dinamicamente os momentos de carregamento e descarregamento conforme a demanda lo-

cal.

3.4.1 Controle Vehicle to Grid (V2G)

O sistema de controle para a interacao do veiculo elétrico com a rede no contexto

Vehicle-to-Grid (V2G) é baseado no conversor bidirecional buck-boost, que permite tanto
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o carregamento quanto a descarga da bateria. O chaveamento dos semicondutores do
conversor é controlado por uma técnica conhecida como modulacao por largura de pulso
(Pulse Width Modulation - PWM). No PWM, a poténcia transferida ao sistema ¢é regulada
pela variagao do tempo em que a chave permanece conduzindo dentro de cada ciclo de
operagao, definido pelo ciclo de trabalho (duty cycle). Como ilustrado na Figura 1, quanto
maior o ciclo de trabalho, maior serd o tempo em que o sinal permanece ativo (nivel
alto), permitindo um maior fluxo de energia. A geracdo do sinal PWM ocorre a partir
da comparacao entre uma onda portadora, geralmente uma forma de onda triangular ou
dente de serra, e um sinal de referéncia (normalmente uma tensao continua que define
a razao ciclica desejada). Sempre que a tensdo da onda portadora é menor que a tensao
de referéncia, o sinal de saida do PWM assume um nivel alto (ativado); quando a tensao
da onda portadora ultrapassa o valor de referéncia, o sinal de saida assume um nivel
baixo (desativado). Esse pulso gerado pelo PWM é entao aplicado ao terminal “gate” do
dispositivo semicondutor por meio de um circuito isolado, garantindo a correta ativacao
da chave. Dessa forma, o conversor buck-boost bidirecional ajusta dinamicamente a tensao
e corrente de saida, garantindo a operacao eficiente do sistema de carga e descarga do

velculo elétrico.

Inten sidade . .
4 Sinal Modulante - informagdo

AL

Onda portadora

Ml

baxo

—p Tempo

Figura 17 — Modulacao por Largura de Pulso (PWM)

Fonte: (CAVALCANTE; RODRIGUES; BUENO, 2014)

O controle do chaveamento do conversor bidirecional buck-boost, no contexto
Vehicle-to-Grid (V2G), é realizado por meio de uma malha fechada, como ilustrado na
Figura 18. A estratégia baseia-se no calculo do erro entre o valor de referéncia da cor-
rente desejada, definido a partir do estado de carga da bateria (soc_ctl), e a corrente
real medida na bateria (I_bat). Esse erro é entao normalizado pela corrente de referéncia
(I_control), com o objetivo de adequar a resposta do sistema a demanda instantanea de

energia.

O sinal obtido é processado por um controlador Proporcional-Integral (PI), respon-
savel por gerar o comando de controle que ajusta dinamicamente o duty cycle do PWM.

A agdo proporcional responde diretamente as variagoes do erro, enquanto a agao integral
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acumula desvios ao longo do tempo, promovendo estabilidade e precisao no rastreamento
da corrente de referéncia. Com isso, o conversor opera de forma adequada nos modos buck
(modo G2V, quando a bateria é carregada) ou boost (modo V2G, quando a bateria fornece

energia para a residéncia ou rede).

A saida do controlador PI é enviada para um gerador PWM, que converte o sinal de
controle continuo no tempo em pulsos modulados, adequados ao acionamento das chaves
do conversor. Esse sinal passa por um bloco légico, responséavel por definir qual chave sera
acionada. Quando o sinal de controle (I_Control) se torna positivo, o bloco m2 é ativado,
e aciona por PWM o transistor Q2. Caso contrario, a chave M1 entra em operacao e o
transistor Q1 realiza o chaveamento. Dessa forma, o sistema regula o fluxo de energia
conforme a direcao desejada. O valor de corrente de referéncia utilizado é de 16 A, valor

comum em aplicagoes de carregadores para veiculos elétricos.

H>05

_control

Figura 18 — Esquema do controlador Matlab/Simulink

Fonte: Elaboracao prépria

3.4.2 Controle através da Carga da residéncia

O ambiente de simulagao adotado baseia-se na aplicagao do controle de corrente,
onde o processo de carga e descarga da bateria é regulado conforme a corrente consumida
pela residéncia (i_load). Quando esse valor ultrapassa 1,6A, o sistema entra em operagao.
Esse limite foi definido com base na analise da curva de demanda da residéncia simulada,
representada mais adiante na Figura 21 que apresenta picos mais significativos a partir
desse ponto. Enquanto a corrente da carga permanecer igual ou superior a 1,6A, o veiculo
elétrico fornecera energia a rede por meio da tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G), ajudando
a compensar os picos de demanda do sistema elétrico. A estrutura do controle desenvolvido

pode ser observada na Figura 19.
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Figura 19 — Controle através da carga da residéncia

Fonte: Elaboracao prépria

3.4.3 Controle do Estado de Carga

Para aumentar a seguranca e prolongar a vida 1util da bateria do veiculo elétrico,
foi implementado um controle especifico para o State of Charge (SOC). Esse controle de-
fine limites minimo e maximo para o estado de carga da bateria, garantindo que, quando
o veiculo estiver conectado a rede e seu nivel de carga estiver abaixo do limite minimo
estabelecido, a descarga da bateria nao sera permitida. Nessa condicao, o sistema permite
apenas o processo de carregamento. Dessa forma, o controle do SOC atua como uma
restricdo para a operacao dos controles de corrente, visto que estes s6 entram em funci-
onamento quando o SOC da bateria do veiculo elétrico se encontra dentro dos valores
pré-definidos. Para monitorar e gerenciar o estado de carga ou descarga da bateria, foi
utilizado um bloco Relay no Simulink, conforme apresentado na Figura 20, que aplica
um controle baseado em histerese. O valor minimo estabelecido para o SOC é de 39,9%.
Enquanto o SOC nao atingir esse intervalo aceitdavel, o sistema impede a descarga da
bateria, permitindo exclusivamente seu carregamento. O sinal de referéncia adotado no

controle é a corrente da residéncia.

_control

Figura 20 — Estado de carga da bateria (SOC)

Fonte: Elaboracao prépria
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4 Resultados

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos a partir da simulacao realizada
no software MATLAB/Simulink, com base na estratégia de controle de carga e descarga
da bateria do veiculo elétrico proposta neste estudo. A simulacao foi conduzida conside-
rando um perfil de carga residencial tipico, no qual a demanda de energia varia ao longo
do dia, com picos de consumo no periodo noturno. Além disso, foram analisados os im-
pactos da utilizagdo da bateria do veiculo para suprir parte dessa demanda, verificando
o comportamento do estado de carga (State of Charge - SOC), a eficiéncia do conversor
e a estabilizacdo da rede elétrica. Os resultados a seguir demonstram a viabilidade da
estratégia proposta, destacando o desempenho do sistema em diferentes cenarios opera-
cionais, no sentido de validar a aplicacao do conceito Vehicle to Grid como uma solucao

promissora para a otimizagao do uso de energia em sistemas distribuidos.

4.1 Residéncia

Durante a simulacao, a curva de carga da residéncia apresentou um comportamento
tipico de variacao gradual da poténcia e da corrente ao longo do tempo, baseado no
perfil apresentado na Figura 10. E importante destacar que o tempo foi comprimido
para fins de simulagao, de modo que cada segundo representa uma hora do dia, o que
facilita a visualizacao dos resultados e permite analisar o comportamento do sistema ao
longo de um ciclo diario completo em um intervalo reduzido. Na Figura 21, que mostra
a poténcia consumida, observa-se que a demanda inicial é relativamente baixa, em torno
de 200 W, aumentando progressivamente conforme novos equipamentos sao acionados. O
primeiro aumento significativo ocorre por volta do tempo 5, seguido por um periodo de
estabilidade até o tempo 10. Depois disso, novos incrementos acontecem em momentos
distintos, e a partir das 20 horas, a demanda cresce de forma mais acentuada, atingindo
um pico proximo de 1400 W ao final da simulagao. Esse comportamento sugere um perfil
de consumo residencial tipico, no qual diferentes cargas vao sendo ligadas ao longo do

tempo.
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Figura 21 — Curva de poténcia da residéncia

Fonte: Elaboracao prépria

A Figura 22, que representa a corrente elétrica da carga, segue a mesma tendéncia,

ja que a corrente ¢ diretamente proporcional a poténcia para uma tensao constante. No

inicio da simulacao, os valores se mantém baixos, em torno de 0,3 A, aumentando pro-

gressivamente com o acionamento das cargas. A partir do segundo 20, a corrente cresce

de maneira mais expressiva, acompanhando o aumento da poténcia, até atingir aproxima-

damente 2,0 A ao final do periodo analisado.
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Figura 22 — Curva de corrente da residéncia

Fonte: Elaboracao prépria

4.2 Bateria

Para entender a atuacao do veiculo elétrico no suporte a carga residencial, ¢ neces-
sario analisar o comportamento da bateria durante a simulagdo. O sistema implementado
permite que a bateria fornega energia a residéncia nos momentos de maior demanda e
seja recarregada quando ha menor consumo. A estratégia de controle busca equilibrar
esse fluxo de poténcia de forma dindmica, garantindo que o estado de carga (SOC) seja
gerenciado de maneira eficiente. Nos préximos graficos, serao apresentados os resultados
da tensao, corrente e SOC da bateria, permitindo avaliar seu desempenho ao longo da
operacao e verificar sua contribuicdo para o atendimento da demanda residencial. A Fi-
gura 23, mostra como o nivel de carga da bateria varia ao longo da simulagao, refletindo
a interagdo dindmica com a demanda da residéncia. No inicio, o SOC estd em torno de
39% e segue um crescimento gradual, chegando a aproximadamente 40,2% por volta das
20 horas. Esse comportamento indica que, nesse periodo, a bateria esta sendo carregada,
armazenando energia da rede para uso futuro. A partir desse ponto, quando a corrente
da residéncia atinge 1,6 A, a bateria muda de fungdo e comeca a fornecer energia para
atender ao aumento da demanda, entrando no modo Vehicle to Grid (V2G). Isso faz
com que o SOC comece a cair, ja que a bateria esta suprindo parte do consumo da casa.

Nos momentos finais da simulacao, quando a corrente da residéncia diminui novamente, a
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bateria volta ao modo de carregamento, recuperando parte de sua carga. Esse comporta-
mento mostra que a estratégia de controle adotada funciona como esperado, alternando
de forma inteligente entre carregar e descarregar a bateria de acordo com a necessidade
da residéncia. Esse tipo de gestao eficiente é essencial para garantir que o sistema Vehicle
to Grid (V2G) possa contribuir para um uso mais equilibrado da energia armazenada no

velculo elétrico.
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Figura 23 — Estado de carga da bateria

Fonte: Elaboracao prépria

A Figura 24 mostra a corrente da bateria (I_Bat) em preto e a corrente de controle
(I_control) em azul, evidenciando a dindmica de operacao do sistema. No inicio da simu-
lagao, I_Bat permanece em torno de -10 A, indicando que a bateria esta sendo carregada.
Esse comportamento se mantém estavel até aproximadamente as 20 horas, quando ocorre
uma mudanga no regime de operagao. Quando a corrente da residéncia atinge 1,6 A, a
bateria passa a fornecer energia para a carga, e I _Bat muda rapidamente para valores po-
sitivos, alcancando um pico proximo de 15 A, caracterizando a operagao no modo Vehicle
to Grid (V2G). Essa transi¢ao ocorre sob o comando da corrente de controle (I__control),
que inicialmente se mantém em -15 A, garantindo que a bateria permaneca no modo de
carregamento. No instante da mudancga, I_control sofre uma inversao e passa a atuar na
faixa positiva, sinalizando ao sistema que a bateria deve fornecer energia. Nos instantes
finais da simulacao, a corrente da bateria comeca a diminuir novamente, indicando que

a necessidade de fornecimento de energia foi reduzida, permitindo que o sistema retome
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o carregamento. Esse comportamento demonstra que o controle implementado responde
de forma eficiente as variagoes da carga residencial, garantindo transi¢bes bem definidas

entre os modos de operacao da bateria.
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-20

Figura 24 — Corrente na bateria (Preto) Corrente de Controle (Azul)

Fonte: Elaboracao prépria

A Figura 25 apresenta a variagdo da tensao da bateria (V_Bat) ao longo da
simulagao. Inicialmente, a tensdo cresce rapidamente e se estabiliza em torno de 374 V,
refletindo o controle do conversor bidirecional no modo Grid to Vehicle (G2V), garantindo
uma recarga eficiente. Esse valor se mantém constante até 20 horas, quando a bateria passa
a fornecer energia para a residéncia. Nesse momento, a corrente de descarga aumenta, e
a tensao da bateria sofre uma queda abrupta, atingindo 356 V. Nos instantes finais, com
a reducao da corrente de descarga, a bateria volta ao modo de carregamento, e a tensao
retorna gradualmente a sua faixa operacional. Esse comportamento evidencia a atuacao
eficiente do controle implementado na transi¢do entre os modos G2V e Vehicle to Grid

(V2G).
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Figura 25 — Tensao na bateria

Fonte: Elaboracao prépria

4.3 Conversor

As Figuras 26 e 27 ilustram o comportamento da corrente nos dois transistores (Q1
e Q2) do conversor bidirecional buck-boost ao longo da simulagao. Observa-se que, durante
a operagao em modo G2V (Grid to Vehicle), a corrente em Q1 permanece elevada e
praticamente constante, indicando sua condugao ativa enquanto transfere energia da rede
para a bateria. Por volta das 20 horas, ocorre a transi¢ao para o modo V2G (Vehicle to
Grid), momento em que a corrente em Q1 cai bruscamente a zero, sinalizando o bloqueio
do dispositivo. Simultaneamente, conforme mostrado na Figura 27, Q2 passa a conduzir,
com um aumento repentino da corrente, caracterizando o inicio da transferéncia de energia
da bateria para a carga. O comportamento alternado entre as correntes de Q1 e Q2 reforca
a atuacao complementar dos dois dispositivos conforme o sentido do fluxo de poténcia no

sistema.
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Figura 26 — Corrente no transistor 1
Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 27 — Corrente no transistor 2

Fonte: Elaboracao prépria

4.4  Comportamento da Corrente e Interacao com a Rede

A Figura 28 exibe a evolugao da corrente na residéncia, corrente no conversor

e corrente na rede elétrica ao longo do tempo. A andlise conjunta dessas trés varidaveis



Capitulo 4. Resultados 48

permite entender o desempenho do sistema em relacao a distribuicao de energia, com
énfase na atuacao da rede elétrica, considerando as caracteristicas da estratégia Vehicle
to Grid (V2G). Durante a primeira parte da simulagao (até cerca de 20 horas), o sistema
opera no modo Grid to Vehicle (G2V). Nesse intervalo, a corrente na residéncia apresenta
um perfil crescente e discreto, refletindo o aumento progressivo da demanda de carga. A
corrente no conversor se mantém constante, em torno de 11 A, indicando que a bateria
estd sendo carregada enquanto a rede também supre a carga residencial. Cabe destacar
que, neste caso, a corrente é positiva, pois representa o fluxo de energia da rede para o
conversor, ou seja, do barramento AC para o DC. A corrente da bateria, por sua vez,
seria negativa nesse mesmo instante, considerando que, durante o carregamento, o fluxo
de corrente ¢é dirigido para dentro da bateria. Por volta de 20 horas, ocorre a mudanca
de regime para o modo V2G, momento em que o sistema comeca a utilizar a bateria
do veiculo para alimentar a residéncia. Isso fica evidente pela queda brusca da corrente
da rede, que passa a valores bem inferiores, proximos da corrente residencial, sugerindo
que a rede estd agora fornecendo apenas uma fragdo da demanda. Ao mesmo tempo, a
corrente no conversor inverte o sentido (fica negativa), confirmando que a bateria esté
descarregando para suprir a carga. A corrente da residéncia continua em seu patamar

elevado, mas agora majoritariamente atendida pela energia da bateria.
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Figura 28 — Comportamento corrente, Residéncia (Azul), Rede (Vermelho), Conversor
(Amarelo)

Fonte: Elaboracao prépria
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Esse comportamento evidencia a eficiéncia da estratégia de controle implementada,
que realiza a transi¢do entre os modos de operagao de forma consistente e sem compro-
meter o fornecimento de energia a carga. Mesmo com a redugao da contribuicao da rede
elétrica durante o modo V2G, o sistema mantém o atendimento da demanda residencial,

demonstrando sua capacidade de responder dinamicamente as variacoes de consumo.
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5 Conclusao

Com base na analise dos graficos e no comportamento do sistema ao longo da
simulagao, é possivel concluir que a estratégia Vehicle to Grid (V2G) proposta apresenta
um desempenho positivo, atuando de forma eficiente no controle do fluxo de energia
entre a rede, a residéncia e a bateria do veiculo elétrico. A simulacdo demonstrou que o
sistema ¢ capaz de alternar de maneira estdavel entre os modos de carregamento (G2V)
e fornecimento de energia (V2G), garantindo o atendimento da carga residencial mesmo
durante as transi¢coes de operagao. Durante o modo G2V, a rede elétrica alimenta tanto
a residéncia quanto o carregamento da bateria, com o controle mantendo os niveis de
corrente e tensao dentro dos padrdes esperados. J4 no modo V2G, a bateria passa a
suprir parte da demanda da residéncia, reduzindo significativamente a necessidade de
energia da rede. Esse comportamento mostra que, além de contribuir para o alivio da
carga na rede em horarios de pico, o sistema pode proporcionar economia ao consumidor,
permitindo o uso da energia armazenada em momentos estratégicos, como em tarifas de
ponta. A atuacao do conversor bidirecional Buck-Boost também se mostrou adequada,
com chaveamento coerente dos transistores e controle eficiente por meio do PI. Os sinais
de corrente e tensao apresentaram transigoes suaves e comportamento estavel, refor¢cando
a confiabilidade do sistema simulado. De forma geral, a simulacao validou a proposta do
controle aplicado ao sistema V2G, demonstrando seu potencial para otimizar o uso da
energia elétrica em ambientes residenciais, reduzir custos com eletricidade e contribuir

para um modelo energético mais inteligente e sustentavel.



o1

6 Consideracoes finais

O trabalho cumpriu seu objetivo de simular um sistema V2G com controle de
corrente aplicado a um conversor buck-boost bidirecional, validando a operacao da estra-
tégia proposta em ambiente residencial. A modelagem adotada permitiu avaliar o com-
portamento do sistema e os efeitos da atuacdo do controle em diferentes condi¢oes de

carga.

Como continuidade, sugere-se o aprofundamento no estudo das etapas de conver-
sao CA/CC e CC/CA, nao abordadas neste modelo, além do desenvolvimento de uma
bancada experimental em escala reduzida para validagao pratica dos resultados obtidos

em simulagao.
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