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Resumo
Diante da crescente preocupação com os impactos ambientais causados pela atividade
humana e do alto índice de emissão de gases poluentes, o uso de veículos elétricos tem
crescido significativamente nos últimos anos. Esses automóveis, por não emitirem gás
carbônico, apresentam um grande potencial para a redução da poluição no setor de trans-
portes. No Brasil, a maior parte da matriz energética é composta por fontes renováveis,
o que favorece a expansão do transporte elétrico. No entanto, o avanço no consumo traz
desafios para a rede de distribuição de energia, especialmente devido ao aumento na de-
manda durante a recarga dos veículos. Além disso, a geração de energia por meio de
painéis solares enfrenta uma limitação natural: a produção ocorre apenas durante o dia,
enquanto à noite e nos horários de pico a energia disponível se torna limitada. A solução
para esse desequilíbrio está no armazenamento eficiente da energia gerada, permitindo
uma utilização mais otimizada dos painéis solares e garantindo uma distribuição mais
estável ao longo do tempo. Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre a
técnica Vehicle to Grid (V2G), na qual veículos 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
simulação no software Matlab/Simulink.

Palavras-chaves: veículo 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 Introdução

No contexto da crescente demanda energética, associado aos altos impactos ambi-
entais causados pelo ser humano, o setor de transportes é responsável por uma parcela
significativa de emissão de CO2, cerca de 24% das emissões 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 emissões de gás
carbonico no setor de transporte (araújo; santos, 2022).

Cresce a cada ano as vendas e investimento das montadoras nesse setor. Em 2018
carros elétricos foram a pauta principal do salão do Automóvel. Investimento atrativo,
favorecido pela produção energética brasileira 84,25% da matriz energética é composta
por fontes renováveis (aneel, 2024).

Com o aumento da demanda por energia na rede, novas tecnologias surgem como
alternativas para garantir qualidade e segurança. Fontes não convencionais de energia,
utilizadas na geração distribuída, 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 produção e transmissão de energia (vieira,
2019).

Considerando fontes de energia alternativa como geração distribuída, o conceito
Vehicle to Grid (V2G) surge como uma alternativa promissora para o fornecimento de ener-
gia à rede elétrica (toyoshima, 2020). Em um cenário habitual, os veículos são utilizados
para transporte durante um intervalo de tempo reduzido, permanecendo estacionados por
longos períodos em locais específicos, como garagens e estacionamentos. Nesses momentos,
a energia armazenada nas baterias dos veículos elétricos pode ser aproveitada para outros
usos sem comprometer sua função principal, que é o transporte (gonçalves, 2015a).

A autonomia média de um carro elétrico varia entre 100 e 500 quilômetros com
uma única recarga, dependendo do modelo e das condições de uso (edp, 2023). Por outro
lado, pesquisas indicam que a distância média percorrida por trabalhadores brasileiros no
trajeto casa-trabalho é de aproximadamente 16 quilômetros por trecho, totalizando cerca
de 32 quilômetros diários (terra, 2023). Esse contraste evidencia que, mesmo conside-
rando os modelos de veículos elétricos com menor autonomia, a capacidade das baterias é
significativamente superior às necessidades diárias da maioria dos usuários. Dessa forma,
a energia excedente poderia ser utilizada na rede elétrica por meio da tecnologia V2G,
contribuindo para a estabilidade e eficiência do sistema energético.

O aumento da demanda energética, impulsionado pelo crescente número de veí-
culos elétricos em circulação, levanta preocupações sobre a sobrecarga da rede elétrica,
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especialmente nos horários de pico, entre 18 e 20 horas (brasil, 2024). Esse cenário
pode resultar em impactos negativos, como oscilações de tensão e sobrecarga dos sistemas
de distribuição. 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 veículo a partir da rede (Grid to Vehicle – G2V) quanto a devolução de energia para
o sistema elétrico, fazendo com que o veículo 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 horários 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 veículos elétricos, explorando
seu potencial como fonte de energia distribuída. A análise é realizada por meio de uma
simulação no software Matlab/Simulink, com foco no comportamento do link CC do
sistema, sendo que o inversor CA não faz parte do escopo deste estudo.

1.1 Objetivos

Geral
Este trabalho tem como objetivo analisar as técnicas de controle de carregamento

de veículos elétricos utilizando a tecnologia Vehicle to Grid (V2G), com foco na mitiga-
ção dos impactos causados na rede de distribuição elétrica durante os horários de pico,
que apresentam desafios relacionados à estabilidade do sistema, variações de tensão e
sobrecarga da infraestrutura.

Específicos

• Realizar um levantamento bibliográfico sobre as principais estratégias de controle
de carregamento de veículos elétricos, destacando suas vantagens e desafios;

• Propor uma simulação computacional utilizando o software Matlab, aplicando uma
estratégia de controle baseada no consumo residencial;

• Analisar o potencial de fornecimento de energia da bateria do veículo elétrico para a
residência em momentos de alto consumo, otimizando o uso da energia armazenada.
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2 Revisão de literatura

Este capítulo aborda os principais aspectos relacionados ao tema Vehicle to Grid
(V2G), apresentando uma revisão bibliográfica para conceituar os pontos fundamentais
que embasam este estudo.

2.1 Veículo Elétrico

2.1.1 História do Veículo Elétrico
A história do carro elétrico remonta ao início do século XIX, marcada por diver-

sas inovações tecnológicas que impulsionaram seu desenvolvimento. Em 1828, o húngaro
Ányos Jedlik criou um dos primeiros motores elétricos funcionais, aplicando-o a um pe-
queno protótipo de veículo (oliveira, 2012). Posteriormente, em 1835, o ferreiro norte-
americano Thomas Davenport construiu um veículo elétrico que operava em uma pista
circular eletrificada, semelhante a um autorama (iberdrola, 2025).

Em 1859, o físico francês Gaston Planté inventou a primeira bateria de chumbo-
ácido recarregável, tecnologia que viria a ser aprimorada em 1881 por Camille Alphonse
Faure, permitindo a produção em escala industrial e contribuindo para a viabilidade
dos veículos elétricos (luiz fernando loureiro legey, 2011). Além disso, inovações
como a frenagem regenerativa, que recupera a energia cinética durante a desaceleração,
e o desenvolvimento de sistemas híbridos, combinando motores a gasolina e elétricos,
desempenharam papéis significativos na evolução dos veículos elétricos e híbridos (baran;
legey, 2010).

No início do século XX, os carros elétricos desfrutaram de grande sucesso (guar-
nieri, 2012). De acordo com Karl Georg Høyer, em 1903, o mercado automobilístico de
Nova York era dividido entre carros a vapor (53%), carros a gasolina (27%) e carros
elétricos (20%) (høyer, 2008).

Cada tipo de veículo apresentava vantagens e limitações. Os carros elétricos eram
silenciosos, fáceis de operar e considerados confiáveis, porém tinham custo elevado, ve-
locidade limitada e autonomia reduzida, variando entre 30 e 60 km. No entanto, com a
expansão das estradas pavimentadas e a descoberta de grandes reservas de petróleo, os
veículos a gasolina se tornaram mais competitivos e acessíveis (guarnieri, 2012). Além
disso, a introdução da linha de montagem por Henry Ford reduziu significativamente o
custo dos automóveis movidos a combustão, impulsionando ainda mais sua populariza-
ção. Como resultado, a partir da década de 1920, os carros elétricos foram gradualmente
substituídos pelos veículos a gasolina (høyer, 2008).
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A partir de meados do século XX até os dias atuais, a preocupação com a redução
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
restrições à exploração de recursos naturais não renováveis. Nesse contexto, o elevado
número de veículos movidos a combustão tornou o setor de transportes um dos principais
responsáveis pela emissão de poluentes na atmosfera (schvartz et al., 2024).

Como alternativa para competir com os veículos a combustão interna, as mon-
tadoras voltaram sua atenção para a produção de veículos elétricos na década de 1990,
lançando modelos como o GM EV1, o Honda EV Plus e o Toyota RAV4 EV. Entretanto,
esses automóveis não obtiveram grande aceitação devido a limitações na autonomia e ao
alto custo (gonçalves, 2015b). Entre 1999 e 2000, a Toyota lançou o Prius, um carro
híbrido que continua sendo comercializado até os dias atuais. Em 2004, a Tesla Motors
iniciou o desenvolvimento do Roadster, lançado em 2008, seguido pelo Model S em 2012.
Outras fabricantes, como Mitsubishi, Peugeot, Citroën e Nissan, também investiram em
veículos elétricos, lançando 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 relação ao mesmo período de 2023 (IEA, 2024). O gráfico da Figura
1, ilustra o crescimento da participação de mercado dos veículos elétricos ao redor do
mundo (iea, 2024).

Com base nas políticas atuais de energia, clima e indústria, estima-se que os veícu-
los elétricos representarão 50% das vendas globais de automóveis até 2030 (associated
press, 2024). Além disso, países como China, Estados Unidos e membros da União Euro-
peia vêm observando um crescimento exponencial na adoção desses veículos nos últimos
anos (iea, 2024).

A IEA também projeta que a expansão do uso de veículos elétricos de todos os
tipos poderá reduzir a demanda por petróleo em até 6 milhões de barris por dia até 2030
(iea, 2024). Esse avanço reforça a importância de políticas públicas e incentivos para
viabilizar a transição energética e consolidar o papel dos veículos elétricos na matriz de
transporte global.
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Figura 1 – Estoque global de carros elétricos, 2013-2023

Fonte: Adaptado de (iea, 2024)

2.1.2 Tipos de Veículos elétricos
Os veículos elétricos (VE) são propulsionados total ou parcialmente por um ou

mais motores elétricos, sendo reconhecidos por sua alta eficiência energética e baixo im-
pacto ambiental. Esses veículos emitem poucos ou nenhum poluente atmosférico ou sonoro
durante o uso e possuem uma eficiência que pode chegar a 80%, tornando-os significati-
vamente mais eficazes em comparação com veículos de combustão interna, cuja eficiência
varia entre 12% e 18% (department…, s.d.). A Figura 2 ilustra as diferenças técnicas
entre os diferentes tipos de veículos elétricos.

Os VEs podem ser classificados em quatro categorias principais (energia, 2017).
O primeiro tipo é o veículo 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 propulsão.

Os veículos híbridos (HEV) são divididos em dois tipos: híbridos em série e híbridos
em paralelo. No híbrido em série, a propulsão é feita apenas pelo motor elétrico, enquanto
o motor a combustão atua como um gerador de energia para recarregar a bateria. Já
no híbrido em paralelo, ambos os motores são utilizados simultaneamente para tração,
otimizando a eficiência do sistema.

Outra categoria é o híbrido puro (HEV), no qual a propulsão principal é reali-
zada pelo motor a combustão, mas com assistência do motor elétrico para fornecer tração
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em baixa potência. Além disso, a tecnologia de frenagem regenerativa recupera energia
durante a desaceleração e a converte para alimentar o motor elétrico (engenharia au-
tomotiva, 2025).

O híbrido plug-in (PHEV) também utiliza o motor a combustão como principal
fonte de tração, mas tem a vantagem de poder ser recarregado por fontes externas de
eletricidade, aumentando sua autonomia elétrica. Por fim, há o híbrido de longo alcance,
que opera principalmente com um motor elétrico, recarregado tanto por uma fonte externa
quanto pelo motor a combustão, que atua como um gerador para carregar a bateria.

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

Fonte: (neocharge, 2024)

2.2 Bateria do Veículo Elétrico
A fonte de energia utilizada para a propulsão de um carro elétrico é proveniente

de uma bateria, que atua como um acumulador, convertendo energia química em energia
elétrica e vice-versa (bernardo hauch, 2013). Durante esse processo, a energia química
é armazenada nos eletrodos e, por meio de reações de oxidação e redução, é transformada
em eletricidade. No ciclo reverso, a energia elétrica permite a restauração dos materiais
químicos à sua condição original (magalhães, 2020).

Graças à sua capacidade de carga e descarga eficiente, as baterias dos veículos
elétricos podem ser integradas à rede elétrica por meio da tecnologia Vehicle to Grid
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(V2G), permitindo que os veículos forneçam energia à rede quando não estão em uso
(kashima, 2018).

Entre as principais baterias recarregáveis utilizadas em veículos elétricos, destacam-
se as de íon-lítio, íon-lítio polímero, sódio-níquel-cloreto, níquel-hidreto metálico, níquel-
cádmio e chumbo-ácido (manzetti; mariasiu, 2015). Essas tecnologias diferem entre si
em aspectos como ciclo de vida, custo, impacto ambiental, densidade energética e eficiên-
cia.

Atualmente, as baterias de íon-lítio são as mais utilizadas em veículos elétricos
devido às suas vantagens, como alta densidade energética e de potência, longo ciclo de
vida e ausência do efeito memória, garantindo que sua eficiência e autonomia não sejam
prejudicadas por ciclos de carga incompletos (zhang et al., 2018).

Dentre os parâmetros inerentes às baterias, destacam-se: a tensão da célula e da
bateria, capacidade de carga, capacidade da bateria, eficiência energética, taxas de auto-
descarga, temperatura e ciclo de vida.

A tensão da célula, medida em volts (V), indica a diferença de potencial elétrico
e está relacionada à capacidade de fornecimento de energia. A capacidade de carga, ge-
ralmente expressa em ampère-hora (Ah), representa a quantidade de carga elétrica que a
bateria pode fornecer. Já a capacidade energética da bateria, medida em watt-hora (Wh),
corresponde à quantidade total de energia disponível para uso, resultante do produto
entre a tensão e a capacidade de carga.

A eficiência energética é calculada como a proporção entre a energia elétrica forne-
cida por uma bateria e a quantidade de energia necessária para restaurá-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 não estão sendo utilizadas (james
larminie, 2012).

A maioria das baterias opera em temperatura ambiente, apresentando redução no
desempenho em ambientes de baixa temperatura. Por fim, o ciclo de vida reflete o tempo
de uso de uma bateria, indicando o número de ciclos de carga e descarga antes de sofrer
degradação significativa (james larminie, 2012).

2.3 Tipos de carregamento veículo elétrico
As formas de carregamento dos veículos elétricos podem ser caracterizadas por

quatro fatores principais: localização do carregador (on-board ou off-board), nível de car-
regamento (modos 1, 2, 3 ou 4), tipo de alimentação elétrica (monofásica, trifásica ou
corrente contínua) e direção do fluxo de potência (unidirecional ou bidirecional) (jain
et al., 2023).



Capítulo 2. Revisão de literatura 17

• Carregador on-board: o sistema de carregamento está embutido no próprio veículo,
utilizando uma conexão à rede elétrica comum. Esse tipo é limitado pela capacidade
do conversor de potência interno do veículo, que geralmente possui baixa potência,
resultando em tempos de carregamento mais longos;

• Carregador off-board: o carregador está localizado externamente ao veículo, 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:

• Modo 1: O mais lento, realizado a partir de uma tomada convencional sem qualquer
sistema de controle de comunicação. Isso pode comprometer a qualidade do carre-
gamento e sobrecarregar a rede elétrica, especialmente em horários de pico, devido
à falta de gerenciamento da demanda. Esse modo utiliza alimentação monofásica e
apresenta fluxo de potência unidirecional, com potência variando entre 1,5 kW e 3
kW (110-220V);

• Modo 2: Semelhante ao modo 1, também utiliza uma tomada convencional, mas
incorpora um canal de controle no cabo de carregamento, permitindo comunicação
entre a rede elétrica e o veículo para garantir maior segurança e estabilidade do
fornecimento de energia. Assim como o modo 1, opera com alimentação monofásica,
fluxo de potência unidirecional e potência entre 1,5 kW e 3 kW;

• Modo 3: Também conhecido como WallBox, esse modo é mais sofisticado, pois conta
com um sistema de controle avançado que permite a integração com redes inteligen-
tes. O carregador pode identificar o veículo e otimizar o processo de carregamento
a partir de dados recebidos de uma central de controle. Ele pode operar tanto em
alimentação monofásica quanto trifásica, com fluxo de potência unidirecional e po-
tência de até 43,5 kW;

• Modo 4: Utiliza corrente contínua (DC) e permite carregamento ultrarrápido. O
conversor de potência está localizado off-board, reduzindo as limitações da infraes-
trutura interna do veículo. Além disso, esse modo pode permitir fluxo de potência
bidirecional, possibilitando a integração do veículo com a rede elétrica (Vehicle-to-
Grid - V2G);
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Tabela 1 – Modos de carregamento de carro elétrico

Modo Potência (KW) Controle de Carregamento Localização Tempo para carregar 160 km
Modo 1 (Nível 1) 1 a 3 Não Casa >10 h
Modo 2 (Nível 2) 1 a 7 Sim Casa, Trabalho 2 - 12 h
Modo 3 (Nível 2) até 43,5 Sim Trabalho, Público 0,5 - 1,5 h
Modo 4 (Nível 3) 50 a 150 Sim Estação de Recarga <15 min

Fonte: Adaptado de (hardman et al., 2018).

Figura 3 – Tipos de carregamento

Fonte: (lugenergy, s.d.)

2.4 Microredes
Segundo o Tribunal de Contas da União (TCU), nos últimos 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 minigeração de energia desempenham um papel fundamental na ex-
pansão da matriz energética brasileira. A capacidade instalada desse segmento passou de
6 MW em 2014 para 4,77 GW em 2021, demonstrando um avanço significativo no setor
(epe, 2024).

As microredes são sistemas integrados que utilizam recursos de energia distribuída
e atuam como uma ferramenta avançada de controle da rede elétrica, podendo operar
tanto em paralelo com a rede de distribuição convencional quanto de forma isolada (zhou;
ngai-man ho, 2016).
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Essa tecnologia possibilita a incorporação de fontes renováveis de energia, garan-
tindo maior flexibilidade no gerenciamento da geração e do consumo. Além disso, as
microredes oferecem um controle mais eficiente sobre a demanda e o fornecimento de
energia, permitindo ajustes dinâmicos conforme a necessidade dos consumidores (li et al.,
2015).

Os ajustes dinâmicos das microredes referem-se à sua capacidade de responder
rapidamente a variações na oferta e demanda de energia. Isso é possível por meio de
algoritmos inteligentes e sistemas automatizados que monitoram em tempo real o fluxo
de potência, identificando desequilíbrios 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 renováveis ou recorrer ao armazenamento de energia para aliviar
a carga sobre a rede principal (silva; pereira, 2022). Da mesma forma, quando há ex-
cesso de geração, como em dias ensolarados para sistemas fotovoltaicos, a microrede pode
armazenar o excedente em baterias ou até injetá-lo de volta na rede elétrica.

Além disso, esses ajustes permitem que a microrede reconfigure sua operação em
situações de emergência, como em casos de quedas na rede principal. Nesses cenários, o
sistema pode automaticamente isolar a microrede (modo ilha), garantindo o fornecimento
contínuo de energia para consumidores críticos, como hospitais e indústrias essenciais.
Dessa forma, as microredes não apenas otimizam o consumo energético, mas também
fortalecem a resiliência do sistema elétrico como um todo (li et al., 2015).

Os atuais sistemas de distribuição de energia possuem múltiplos caminhos de fluxo
de potência, e a crescente conexão de geradores descentralizados pode gerar perturbações
na qualidade da energia fornecida (ribeiro; ferreira; medeiros, 2005). Nesse contexto,
as microredes desempenham um papel essencial ao gerenciar e controlar a integração de
geradores de pequeno e médio porte, garantindo um funcionamento mais estável e eficiente
do sistema elétrico (falcao, 2009)

As microredes podem ser configuradas com diferentes características elétricas e
arquitetônicas, podendo operar em corrente alternada (CA), corrente contínua (CC) ou
em uma configuração híbrida que combina ambas as formas de energia (ahmed et al.,
2020). Além disso, possuem um sistema hierárquico de controle dividido em três níveis
(bevrani, 2017).

• Controle primário: mantém a estabilidade de tensão e frequência, equilibrando a
potência ativa e reativa e evitando a circulação indesejada de correntes;

• Controle secundário: corrige desvios de frequência e tensão para seus valores nomi-
nais;

• Controle terciário: gerencia o fluxo de potência entre a microrede e o sistema de
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distribuição, otimizando a operação econômica;

A matriz energética de uma microrede é chamada de microfonte, sendo geralmente com-
posta por fontes alternativas e renováveis, como energia fotovoltaica, eólica, células a
combustível e micro-hidrelétricas (iqbal et al., 2018). A estrutura de uma microrede
em corrente contínua é formada por elementos essenciais, incluindo geração distribuída,
conversores estáticos, 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 interconexão com a
rede principal e a gestão de diferentes fontes de energia. O Sistema de Gerenciamento
de Energia (EMS) coordena o funcionamento da microrede, regulando o fluxo de energia
entre geradores renováveis, como módulos fotovoltaicos (FV) e turbinas eólicas, e dis-
positivos de armazenamento de energia, como sistemas de baterias (BESS). Além disso,
a figura destaca a integração com veículos elétricos, que podem atuar como fontes de
armazenamento ou injetar energia na rede, fortalecendo a estabilidade do sistema.

Figura 4 – Esquema Microgrid

Fonte: (editorial, 2021)

2.5 Smart Grids
O avanço tecnológico e a expansão da microgeração têm transformado significati-

vamente o sistema elétrico, tornando-o mais inteligente e eficiente. O conceito de Smart
Grid, ou rede elétrica inteligente, envolve a integração de tecnologias digitais e de co-
municação ao sistema de distribuição de energia, permitindo a coleta e análise de dados
essenciais para otimizar sua operação e controle (vicentim, 2015).

Essa tecnologia possibilita uma interação bidirecional entre os usuários e a rede
elétrica, permitindo que consumidores não apenas utilizem energia, mas também a pro-
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duzam e compartilhem com a rede, promovendo um fluxo de energia mais dinâmico e
eficiente. Ferramentas como a internet, tecnologias da informação e comunicação, sis-
temas de controle e softwares especializados são componentes fundamentais das redes
elétricas inteligentes, contribuindo para a eficiência e sustentabilidade do sistema elétrico
(iberdrola, 2024).

A introdução de equipamentos de controle automatizados e sensores à rede tem
como objetivo uma série de funções, como a auto-recuperação, que permite ao sistema
detectar e antecipar falhas. Além disso, possibilita uma maior participação do usuário
por meio do uso de aplicativos e monitoramento remoto. As Smart Grids também trazem
avanços significativos no tema da segurança, tanto física quanto cibernética. Outra funci-
onalidade importante é a capacidade de administrar diferentes formas de armazenagem e
geração de energia, promovendo um maior envolvimento no mercado (grid, 2024).

Dentro dessa perspectiva, a introdução de veículos elétricos às redes inteligentes
proporciona benefícios significativos, pois facilita a programação dos horários de recarga
e possibilita que os veículos forneçam serviços auxiliares à rede, como no conceito Vehicle
to Grid (V2G), que será detalhado mais adiante.

A Figura 5 ilustra a estrutura de uma Smart Grid, destacando sua interconexão
com diversos elementos do sistema elétrico, como usinas de diferentes matrizes energéticas,
cidades, prédios, fábricas, residências inteligentes e veículos elétricos. Essa configuração
evidencia a flexibilidade das redes inteligentes, permitindo um fluxo bidirecional de energia
e informações para maior eficiência e segurança.

Figura 5 – Esquema de uma Smart Grid

Fonte: (universidade federal do rio de janeiro, 2024)
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2.6 Integração de Veículos Elétricos à Rede Elétrica
Com o aumento do uso de veículos elétricos no Brasil, as redes elétricas estão

sujeitas a lidar com variações nas condições de operação, o que pode resultar em um
aumento significativo da demanda de potência nos horários de pico (silva, 2012). Esse
crescimento acentuado da carga, quando associado a um carregamento não controlado,
ou seja, quando os veículos elétricos são conectados à rede sem qualquer gestão ou pro-
gramação, geralmente em períodos 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 veículos elétricos. O carregamento controlado se refere à gestão
inteligente do fornecimento de energia, estabelecendo horários estratégicos para o carre-
gamento dos veículos, de forma programada e distribuída, evitando sobrecargas na rede
elétrica e otimizando o uso de fontes renováveis.

Para isso, é essencial revisar os diferentes tipos de interações entre o veículo e a
rede elétrica, buscando soluções que promovam um equilíbrio eficiente no fornecimento de
energia. Conforme ilustrado na Figura 6, essas interações podem ser classificadas em três
principais categorias: Grid to Vehicle (G2V), que representa o carregamento tradicional
no qual a energia flui da rede para o veículo; Vehicle to Grid (V2G), onde o veículo 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 veículo
alimentar uma residência ou outro tipo de carga local, proporcionando maior autonomia
energética e reduzindo a dependência da rede elétrica em horários de pico.

Figura 6 – Arranjo do sistema de carregamento de veículos 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 veículo, mais especificamente
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para sua bateria. Esse processo ocorre através de estações de carregamento conectadas à
infraestrutura de distribuição de energia, permitindo que o veículo reabasteça sua carga
elétrica para uso posterior.

Conforme ilustrado na Figura 6, o fluxo de potência, indicado pela seta azul, inicia-
se na parte esquerda, onde está a Rede Elétrica, e segue até o lado direito, onde se encontra
o veículo elétrico. Esse tipo de carregamento pode ocorrer em diferentes níveis de potência,
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 veículos elétricos não apenas consumam eletricidade da rede, mas também
a devolvam quando necessário. Essa tecnologia possibilita que as baterias dos veículos
atuem como unidades móveis de armazenamento de energia, auxiliando a rede elétrica em
momentos de pico de demanda.

Atualmente, a autonomia média das baterias dos veículos elétricos varia entre 100
e 500 quilômetros (greenv, 2024). Além disso, estudos indicam que entre 93% e 96% do
tempo de vida útil, os automóveis 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 veículos elétricos forneçam energia à rede, contribuindo para aliviar a sobre-
carga do sistema elétrico. Além dos benefícios 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 veí-
culo para a rede, evidenciando o uso das baterias como suporte à 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
sustentável.

2.6.3 Vehicle to Home (V2H)
O Vehicle to Home (V2H) é um conceito semelhante ao Vehicle to Grid (V2G),

mas com uma diferença fundamental: em vez de fornecer energia diretamente para a rede
de distribuição, o fluxo de energia parte da bateria do veículo elétrico (VE) para alimentar
a residência. Essa tecnologia permite que os veículos sejam utilizados como unidades de
armazenamento temporário, disponibilizando o excedente de energia armazenada para
atender à demanda doméstica (gridx, 2024).
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O V2H se mostra especialmente vantajoso em situações de interrupção no forneci-
mento de energia, funcionando como um sistema de backup eficiente. Em casos de falha
na rede elétrica, o veículo pode automaticamente suprir a casa com eletricidade, garan-
tindo a operação de equipamentos essenciais. Uma técnica aplicável para detectar falhas
na rede consiste em monitorar o valor eficaz da tensão: se esse valor cair para 85% do
valor nominal, considera-se que houve uma interrupção. Quando esse limiar é atingido,
o sistema ativa o veículo elétrico para fornecer energia à residência, garantindo maior
autonomia e segurança 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 horários de pico, quando a tarifa de eletricidade é mais
alta, o veículo pode fornecer energia para a casa, reduzindo os custos com eletricidade e
melhorando a gestão do consumo.

2.7 Sistema de Recarga de Veículos Elétricos
Para garantir o carregamento e a descarga controlada da bateria do veículo elétrico,

são necessários componentes eletrônicos capazes de gerenciar o fluxo de energia entre o
veículo e a rede elétrica (tang et al., 2022). A Figura 7 apresenta uma topologia de ligação
energética bidirecional usada para gerenciar o fluxo de energia entre a rede elétrica e o
veículo. A energia proveniente da rede passa inicialmente por um filtro, que atua na
mitigação de interferências eletromagnéticas e na suavização de distúrbios da rede, está
incluso no conversor AC/DC bidirecional (jarraya et al., 2019).

Figura 7 – Topologia do sistema analisado

Fonte: (jarraya et al., 2019)

Após o filtro, a energia em corrente alternada (CA) é convertida em corrente con-
tínua (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,
responsável por ajustar a tensão para o nível adequado da bateria, garantindo um carre-
gamento seguro. Além disso, o conversor também é capaz de elevar a tensão da bateria
quando necessário, possibilitando a devolução de energia à rede elétrica (mayer; péres;
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oliveira, 2017). Neste trabalho, a simulação considera apenas o elo CC do sistema, ou
seja, a parte em corrente contínua diretamente conectada à bateria, com o objetivo de
simplificar a análise do processo de conversão e controle de energia. Assume-se que a
conversão CA/CC é realizada por um retificador, e, portanto, não é o foco deste estudo.

2.8 Conversor Bidirecional Buck-Boost
A tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G) permite que veículos elétricos atuem não 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, responsável por ajustar dinamicamente a tensão
entre a bateria do veículo e a rede. Esse conversor pode operar em três modos distintos:
Buck, quando reduz a tensão da rede para um nível adequado ao carregamento da bate-
ria do veículo; Boost, quando eleva a tensão da bateria para injetar energia na rede; e
Buck-Boost, que combina ambas as funções, permitindo um ajuste dinâmico da tensão.
Essa flexibilidade é fundamental para que o V2G funcione de maneira eficiente, garan-
tindo a compatibilidade entre diferentes níveis de tensão e otimizando o uso da energia
armazenada no veículo (ham et al., 2019).

2.8.1 Funcionamento do modo Buck
No modo buck, o conversor reduz a tensão, ja retificada, da rede elétrica para um

nível adequado ao carregamento da bateria do veículo. Esse processo ocorre por meio
do chaveamento de um transistor de potência, que controla a passagem de corrente para
um indutor, em geral, via modulação por largura de pulsos (PWM, do inglês, Pulse
Width Modulation). Durante o período em que o transistor está ligado, a corrente flui pelo
indutor, armazenando energia em seu campo magnético. Quando o transistor desliga, essa
energia acumulada é liberada para a bateria por meio de um diodo e de um capacitor de
filtro, garantindo uma saída de tensão estável. Esse modo de operação é essencial para
proteger a bateria contra sobretensões e garantir um carregamento seguro e eficiente. O
modo buck é amplamente utilizada em sistemas V2G porque a tensão da rede elétrica
geralmente é maior do que a tensão nominal da bateria do veículo, tornando necessária
essa redução controlada de tensão. Além disso, estudos indicam que essa conversão pode
alcançar eficiências superiores a 98%, reduzindo perdas e aumentando a vida útil da
bateria (samyuktha; ganesan, 2024).

2.8.2 Funcionamento do modo Boost
O modo Boost eleva a tensão da bateria do veículo para um nível adequado à

injeção de energia na rede elétrica. Nesse modo, o transistor de potência é acionado,
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permitindo que a corrente flua pelo indutor, que armazena energia. Quando o transistor
desliga, a energia armazenada é somada à tensão da bateria e transferida para a saída,
resultando em uma tensão maior.

Para melhorar a eficiência e a estabilidade dessa conversão no contexto V2G, téc-
nicas como a modulação por largura de pulso (PWM) são frequentemente aplicadas. O
PWM controla o tempo de condução do transistor, ajustando a tensão de saída conforme
necessário (romeiro, 2024).

2.8.3 Funcionamento do modo Buck-boost
O modo Buck-Boost combina as funções dos modos Buck e Boost, permitindo que

o conversor ajuste a tensão dinamicamente conforme as necessidades do sistema. Essa
capacidade é essencial em aplicações V2G, onde a tensão da bateria e as condições da
rede elétrica variam significativamente. Quando o veículo fornece energia à rede (V2G), o
conversor opera no modo Boost, elevando a tensão da bateria para o nível exigido pela rede
elétrica. No sentido inverso (G2V), quando o veículo está carregando, o conversor opera no
modo Buck, reduzindo a tensão da rede para um nível adequado à bateria. Essa topologia
permite que o veículo funcione como regulador de tensão, 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 potência (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 tensão, reduzindo oscilações.
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Figura 8 – Conversor Buck-Boost

Fonte: Elaboração Própria
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3 Desenvolvimento

O conceito V2G (Vehicle-to-Grid) é abordado neste trabalho com o objetivo de
simular um cenário de carga e descarga da bateria de um veículo elétrico e sua interação
com uma residência, por meio do MATLAB. A partir da simulação, o trabalho visa analisar
como o controle do período de carga do veículo elétrico pode trazer benefícios ao fornecer
energia no horário de ponta, contribuindo para evitar a sobrecarga do sistema. A topologia
completa de um sistema V2G, consiste nos seguintes elementos, um filtro cuja função é
reduzir ruídos e distorções harmônicas na rede elétrica, um conversor CA-CC que converte
a corrente alternada (CA) e corrente contínua (CC), e um conversor bidirecional CC-
CC, que ajusta a tensão da corrente contínua para um nível 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 residência
que simula uma curva de carga real. A simulação é desenvolvida a partir das seguintes
etapas: primeiramente, são definidos os componentes que serão utilizados, bem como seus
parâmetros. Em seguida, a residência é representada com sua respectiva curva de carga,
refletindo o perfil de consumo ao longo do tempo. São consideradas as características do
conversor buck-boost bidirecional, como a tensão de entrada e a tensão de saída, conforme
os requisitos do projeto. Para o Veículo elétrico, a modelagem é realizada com base nas
especificações de sua bateria.

Conforme ilustrado na Figura 9, será 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 cenário simulado contempla o fluxo bidirecional de
energia entre o veículo elétrico e a residência, considerando tanto o processo de armaze-
namento quanto o fornecimento de energia. A partir desse modelo, serão analisados os
dados de saída, incluindo o comportamento dinâmico da bateria ao longo do tempo.

Figura 9 – Modelo Simulink

Fonte: Elaboração própria
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3.1 Residência
Na modelagem proposta, foi desenvolvido um esquema para simular uma curva

de carga típica de uma residência (Figura 10), que servirá de base para os controles de
carga e descarga da bateria. A curva representa um consumo médio de 330 kWh/mês, com
demanda reduzida durante a madrugada, elevação gradual pela manhã e pico acentuado
entre 18 h e 21 h. Após o pico, observa-se uma redução progressiva do consumo ao longo da
noite, até retornar aos níveis mínimos. Essa dinâmica permite analisar o comportamento
do sistema frente às variações do consumo residencial.

Figura 10 – Curva de carga residencial

Fonte: (francisquini, 2006)

O tempo de simulação foi definido em 24 segundos, sendo que cada segundo repre-
senta uma hora do dia. Inicialmente, a carga permanece em um nível baixo, próximo de
0,2 kW, e a partir de t = 6 s, ela começa a aumentar gradualmente, atingindo seu pico de
aproximadamente 1,4 kW em t = 21 s, seguindo o comportamento típico de uma curva de
carga residencial. Considerando uma tensão no elo CC de 650 V, cada resistor do circuito
possui valor fixo de 2500 Ω, conforme representado na Figura 11. Esse comportamento
reflete um padrão de consumo que cresce progressivamente até o horário de pico e, em
seguida, apresenta uma leve queda.

Para simular a variação da carga ao longo do tempo, foram utilizados blocos do
MATLAB/Simulink, como chaves controladas (ideal switches), responsáveis por ligar ou
desligar os resistores em momentos específicos, de acordo com o perfil de consumo desejado.
Além disso, blocos como Product (multiplicação) e Unit Delay (Z�¹) foram empregados
para temporizar e sequenciar o acionamento das cargas, permitindo o aumento gradual
da potência conforme o avanço do tempo de simulação. Dessa forma, o modelo reproduz
o comportamento dinâmico do consumo de uma residência ao longo de um dia.
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Figura 11 – Modelo da residência

Fonte: Elaboração própria

3.2 Modelo da Bateria
Neste estudo, a bateria adotada para a análise é a utilizada no veículo elétrico

Nissan Leaf. As especificações técnicas dessa bateria estão detalhadas na Tabela.

Tabela 2 – Especificações da bateria do Nissan Leaf (40 kWh)

Especificação Valor
Capacidade Nominal (kWh) 40,0
Capacidade Útil (kWh) 39,0
Tipo de Bateria Íon de Lítio (NCM523)
Número de Células 192
Configuração do Pacote 96s2p
Arquitetura (V) 400
Tensão Nominal (V) 350

Fonte: Adaptado de (ev database, 2025).

A bateria de tração do Nissan Leaf na versão com 40,0 kWh de capacidade nomi-
nal adota a tecnologia de Íons de Lítio, especificamente com a química NCM523 (Níquel,
Cobalto e Manganês na proporção 5:2:3). O sistema de armazenamento de energia é
composto por 192 células, dispostas em uma configuração 96s2p (duas séries de 96 células
conecadas em paralelo). A capacidade útil da bateria é de 39,0 kWh, o que representa alta
eficiência no aproveitamento da energia armazenada para propulsão elétrica. Os parâme-
tros definidos para a simulação da bateria, apresentados na Tabela 3, foram configurados
de modo a facilitar a análise do comportamento dinâmico do sistema durante o intervalo
de tempo estipulado para a simulação. A capacidade nominal da bateria foi reduzida para
5,6 Ah em relação ao valor real do componente, com o objetivo de acelerar os ciclos de
carga e descarga, permitindo a observação de um intervalo operacional mais amplo den-
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tro de um tempo de simulação reduzido. O tempo de resposta da bateria foi definido de
forma arbitrária, de modo a atender às necessidades específicas do estudo e favorecer a
visualização 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 avaliação
do desempenho da bateria a partir de uma condição de carga parcial.

Tabela 3 – Parâmetros adotados para a simulação da bateria

Parâmetro Valor
Tipo de Bateria Íon de Lítio
Tensão Nominal (V) 350
Capacidade Nominal (Ah) 5,6
Estado Inicial de Carga (SOC) (%) 39
Tempo de Resposta da Bateria (s) 1
Efeitos de Temperatura Não Simulado
Efeitos de Envelhecimento (Aging) Não Simulado

Fonte: Dados extraídos do ambiente de simulação no MATLAB/Simulink.

3.3 Conversor Bidirecional
Para o presente trabalho, foi modelado um conversor bidirecional que atenda as

especificações e necessidades do projeto, o conversor Buck-Boost bidirecional permite o
fluxo de energia em ambas as direções, 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 eletrônicos, realizando o chaveamento
controlado da corrente elétrica para ajustar o nível de tensão e o fluxo de energia entre
a fonte de entrada e a saída. Esses dispositivos permitem que o conversor aumente ou
reduza a tensão conforme a necessidade, viabilizando a transferência de energia em am-
bas as direções. Além disso, o circuito inclui indutores e capacitores, que têm a função
de armazenar energia temporariamente e filtrar as oscilações de tensão e corrente. Dessa
forma, o conversor consegue atender às variações dinâmicas do sistema, mantendo o con-
trole eficiente da transferência de energia. O dimensionamento do conversor bidirecional
foi realizado com base nas especificações definidas neste projeto. Os cálculos dos parâme-
tros de cada componente foram elaborados considerando os dados técnicos da bateria do
veículo 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: Elaboração própria

3.3.1 Modo Boost
No modo boost, ilustrado pelas Figuras 13 e 14, o conversor opera para elevar a

tensão de saída em relação à tensão de entrada. No estágio 1 (Figura 13), o transistor
Q2 funciona como uma chave fechada, a corrente da fonte de baixa tensão (bateria) flui
através do indutor L1, carregando-o. Durante esse processo, o diodo interno do transistor
Q1 permanece inversamente polarizado, já que a tensão do barramento de saída (lado
esquerdo), proveniente da rede, é maior. Em seguida, no estágio 2 (Figura 14), o transistor
Q2 atua como uma chave aberta, e a energia armazenada no indutor se soma à tensão da
bateria. Dependendo do ciclo de trabalho do sinal PWM aplicado, essa combinação pode
resultar em uma tensão instantânea superior à tensão da fonte de alta tensão, o que faz
com que o diodo em antiparalelo ao transistor Q1 se polarize diretamente. Com isso, o
próprio Q1 passa a atuar como um diodo, permitindo que a corrente flua no sentido da
rede, elevando assim a tensão na saída do conversor.
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Figura 13 – Conversor modo Boost - estágio 1

Fonte: Elaboração própria

Figura 14 – Conversor modo Boost - estágio 2

Fonte: Elaboração própria

A Tabela 4 apresenta as especificações da bateria utilizadas no dimensionamento
dos componentes do conversor no modo boost.

Tabela 4 – Parâmetros adotados para a simulação da bateria
Parâmetro Valor

𝑃2 – Potência de saída da bateria 3,6 kW
𝑉1 – Tensão nominal da bateria 350 V

𝑉1𝑚𝑖𝑛 – Tensão mínima de entrada na bateria 300 V
𝑉1𝑚𝑎𝑥 – Tensão máxima de entrada na bateria 400 V

𝑉2 – Tensão no elo CC 650 V
𝑓𝑐ℎ – Frequência de chaveamento 5 kHz

𝜂 – Rendimento do conversor 90%
Δ𝐼𝐿𝐼 – Máxima ondulação de corrente no indutor 10% 𝐼1

Δ𝑉2 – Máxima ondulação de tensão de saída 1% 𝑉2

Fonte: Elaboração própria.
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A razão cíclica 𝐷𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 define a fração de tempo em que a chave permanece fechada
durante cada ciclo de comutação:

𝐷𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 1 − 𝑉1𝑛𝑜𝑚
𝑉2

(3.1)

Substituindo os valores:

𝐷𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 1 − 350
650 = 0, 462 (3.2)

A potência de entrada 𝑃1 no modo Boost é calculada a partir da potência de saída
𝑃2, considerando o rendimento 𝜂 do conversor:

𝑃1 = 𝑃2
𝜂 (3.3)

𝑃1 = 3600
0, 9 = 4000 𝑊 (3.4)

A corrente de entrada 𝐼1 é determinada pela divisão entre a potência de entrada
𝑃1 e a menor tensão de entrada 𝑉1𝑚𝑖𝑛:

𝐼1 = 𝑃1
𝑉1𝑚𝑖𝑛

= 4000
300 = 13, 33 𝐴 (3.5)

A corrente de saída 𝐼2 no modo Boost é obtida pela relação:

𝐼2 = 𝑃2
𝑉2

= 3600
650 = 5, 54 𝐴 (3.6)

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

Δ𝐼𝐿1 = 0, 1 × 𝐼1 = 1, 333 𝐴 (3.7)

O valor do indutor 𝐿1 no modo Boost é calculado pela equação:

𝐿1 = 𝑉2
16 × 𝑓𝑐ℎ × Δ𝐼𝐿1

(3.8)

𝐿1 = 650
16 × 5000 × 1, 333 = 6, 1 𝑚𝐻 (3.9)

O capacitor de saída 𝐶𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 limita a ondulação de tensão na saída e é dimensionado
conforme a equação abaixo:
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𝐶𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 1
2 × (𝐼1 − 2𝐼2)(𝐼1 − 𝐷𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡)

𝑓𝑐ℎ × Δ𝑉2
(3.10)

Substituindo os valores:

𝐶𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 1
2 × (13, 33 − 2 × 5, 54)(13, 33 − 0, 462)

5000 × 3, 5 (3.11)

𝐶𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 1
2 × 2, 25 × 12, 868

17500 = 827 𝜇𝐹 (3.12)

3.3.2 Modo Buck
No modo buck, ilustrado pelas Figuras 15 e 16, o conversor opera para reduzir a

tensão de saída em relação à tensão de entrada. Na Figura 15, o transistor Q1 é acionado,
permitindo que a corrente flua diretamente da fonte de alta tensão através do indutor
L1 até a carga. Nesse instante, o indutor se comporta como uma resistência de baixa
impedância, conduzindo a energia e, ao mesmo tempo, armazenando parte dela em seu
campo magnético. Já no estágio 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-
ções bruscas na corrente e garante a entrega de uma tensão mais baixa e controlada na
saída. A redução da tensão ocorre porque a energia é liberada gradualmente pelo indutor,
sendo a fração da tensão de entrada entregue à carga determinada pelo tempo em que o
transistor Q1 permanece conduzindo em cada ciclo de operação.

Figura 15 – Conversor modo Buck - estágio 1

Fonte: Elaboração própria
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Figura 16 – Conversor modo Buck - estágio 2

Fonte: Elaboração própria

A Tabela 5 apresenta as especificações da bateria utilizadas no dimensionamento
dos componentes do conversor no modo buck.

Tabela 5 – Parâmetros utilizados no dimensionamento do conversor Buck
Parâmetro Valor

𝑃2 – Potência de saída do elo CC 4 kW
𝑉1 – Tensão nominal na bateria 350 V

𝑉1𝑚𝑖𝑛 – Tensão mínima de entrada no elo CC 300 V
𝑉1𝑚𝑎𝑥 – Tensão máxima de entrada no elo CC 408 V

𝑉2 – Tensão nominal no elo CC 650 V
𝑓𝑐ℎ – Frequência de chaveamento 1 kHz

𝜂 – Rendimento do conversor 90%
Δ𝐼𝐿2 – Máxima ondulação de corrente no indutor 10% 𝐼𝐿2

Δ𝑉2 – Máxima ondulação de tensão de saída 1% 𝑉2

Fonte: Elaboração própria.

Neste projeto, a potência de saída do conversor no modo Buck deve ser considerada
igual à potência de entrada 𝑃1 calculada no modo Boost:

𝑃1 = 4000 𝑊 (3.13)

A razão cíclica 𝐷𝑏𝑢𝑐𝑘 no modo Buck é determinada pela relação entre a tensão de
entrada nominal e a tensão de saída:

𝐷𝑏𝑢𝑐𝑘 = 𝑉1𝑛𝑜𝑚
𝑉2

(3.14)

𝐷𝑏𝑢𝑐𝑘 = 350
650 = 0, 538 (3.15)
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A corrente de saída 𝐼2 no modo Buck é obtida pela relação entre a potência de
entrada 𝑃1 e a menor tensão de entrada 𝑉1𝑚𝑖𝑛:

𝐼2 = 𝑃1
𝑉1𝑚𝑖𝑛

= 4000
300 = 13, 33 𝐴 (3.16)

A corrente de entrada 𝐼1 é dada pela razão entre a potência de saída 𝑃2 e a tensão
de saída 𝑉2:

𝐼1 = 𝑃2
𝑉2

= 3600
650 = 5, 54 𝐴 (3.17)

A ondulação de corrente no indutor é de 10% da corrente de saída:

Δ𝐼𝐿2 = 0, 1 × 𝐼2 = 1, 333 𝐴 (3.18)

O capacitor de saída 𝐶𝑏𝑢𝑐𝑘 limita a ondulação de tensão na saída e é dimensionado
pela equação:

𝐶𝑏𝑢𝑐𝑘 = 𝑉1𝑛𝑜𝑚 × 𝐷𝑏𝑢𝑐𝑘 × (1 − 𝐷𝑏𝑢𝑐𝑘)
8 × 𝐿 × 𝑓2

𝑐ℎ × Δ𝑉2
(3.19)

Substituindo os valores:

𝐶𝑏𝑢𝑐𝑘 = 350 × 0, 538 × (1 − 0, 538)
8 × 0, 0061 × 50002 × 3, 5 (3.20)

𝐶𝑏𝑢𝑐𝑘 = 86, 927
4, 27 × 106 = 20, 36 𝜇𝐹 (3.21)

3.4 Controle de carga e descarga
A gestão da carga e descarga da bateria de um veículo 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 distribuição. No cenário considerado, o controle dessas
operações é realizado com base na corrente da residência, 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 interação do veículo 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 modulação por largura de pulso
(Pulse Width Modulation - PWM). No PWM, a potência transferida ao sistema é regulada
pela variação do tempo em que a chave permanece conduzindo dentro de cada ciclo de
operação, definido pelo ciclo de trabalho (duty cycle). Como ilustrado na Figura 1, quanto
maior o ciclo de trabalho, maior será o tempo em que o sinal permanece ativo (nível
alto), permitindo um maior fluxo de energia. A geração do sinal PWM ocorre a partir
da comparação entre uma onda portadora, geralmente uma forma de onda triangular ou
dente de serra, e um sinal de referência (normalmente uma tensão contínua que define
a razão cíclica desejada). Sempre que a tensão da onda portadora é menor que a tensão
de referência, o sinal de saída do PWM assume um nível alto (ativado); quando a tensão
da onda portadora ultrapassa o valor de referência, o sinal de saída assume um nível
baixo (desativado). Esse pulso gerado pelo PWM é então aplicado ao terminal “gate” do
dispositivo semicondutor por meio de um circuito isolado, garantindo a correta ativação
da chave. Dessa forma, o conversor buck-boost bidirecional ajusta dinamicamente a tensão
e corrente de saída, garantindo a operação eficiente do sistema de carga e descarga do
veículo elétrico.

Figura 17 – Modulação 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 cálculo do erro entre o valor de referência 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 então normalizado pela corrente de referência
(I_control), com o objetivo de adequar a resposta do sistema à demanda instantânea de
energia.

O sinal obtido é processado por um controlador Proporcional-Integral (PI), respon-
sável por gerar o comando de controle que ajusta dinamicamente o duty cycle do PWM.
A ação proporcional responde diretamente às variações do erro, enquanto a ação integral
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acumula desvios ao longo do tempo, promovendo estabilidade e precisão no rastreamento
da corrente de referência. 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 residência ou rede).

A saída do controlador PI é enviada para um gerador PWM, que converte o sinal de
controle contínuo no tempo em pulsos modulados, adequados ao acionamento das chaves
do conversor. Esse sinal passa por um bloco lógico, responsável por definir qual chave será
acionada. Quando o sinal de controle (I_Control) se torna positivo, o bloco m2 é ativado,
e aciona por PWM o transistor Q2. Caso contrário, a chave M1 entra em operação e o
transistor Q1 realiza o chaveamento. Dessa forma, o sistema regula o fluxo de energia
conforme a direção desejada. O valor de corrente de referência utilizado é de 16 A, valor
comum em aplicações de carregadores para veículos elétricos.

Figura 18 – Esquema do controlador Matlab/Simulink

Fonte: Elaboração própria

3.4.2 Controle através da Carga da residência
O ambiente de simulação adotado baseia-se na aplicação do controle de corrente,

onde o processo de carga e descarga da bateria é regulado conforme a corrente consumida
pela residência (i_load). Quando esse valor ultrapassa 1,6A, o sistema entra em operação.
Esse limite foi definido com base na análise da curva de demanda da residência 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 veículo
elétrico fornecerá energia à 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 residência

Fonte: Elaboração própria

3.4.3 Controle do Estado de Carga
Para aumentar a segurança e prolongar a vida útil da bateria do veículo elétrico,

foi implementado um controle específico para o State of Charge (SOC). Esse controle de-
fine limites mínimo e máximo para o estado de carga da bateria, garantindo que, quando
o veículo estiver conectado à rede e seu nível de carga estiver abaixo do limite mínimo
estabelecido, a descarga da bateria não será permitida. Nessa condição, o sistema permite
apenas o processo de carregamento. Dessa forma, o controle do SOC atua como uma
restrição para a operação dos controles de corrente, visto que estes só entram em funci-
onamento quando o SOC da bateria do veículo 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 mínimo estabelecido para o SOC é de 39,9%.
Enquanto o SOC não atingir esse intervalo aceitável, o sistema impede a descarga da
bateria, permitindo exclusivamente seu carregamento. O sinal de referência adotado no
controle é a corrente da residência.

Figura 20 – Estado de carga da bateria (SOC)

Fonte: Elaboração própria
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4 Resultados

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos a partir da simulação realizada
no software MATLAB/Simulink, com base na estratégia de controle de carga e descarga
da bateria do veículo elétrico proposta neste estudo. A simulação foi conduzida conside-
rando um perfil de carga residencial típico, no qual a demanda de energia varia ao longo
do dia, com picos de consumo no período noturno. Além disso, foram analisados os im-
pactos da utilização da bateria do veículo para suprir parte dessa demanda, verificando
o comportamento do estado de carga (State of Charge - SOC), a eficiência do conversor
e a estabilização da rede elétrica. Os resultados a seguir demonstram a viabilidade da
estratégia proposta, destacando o desempenho do sistema em diferentes cenários opera-
cionais, no sentido de validar a aplicação do conceito Vehicle to Grid como uma solução
promissora para a otimização do uso de energia em sistemas distribuídos.

4.1 Residência
Durante a simulação, a curva de carga da residência apresentou um comportamento

típico de variação gradual da potência e da corrente ao longo do tempo, baseado no
perfil apresentado na Figura 10. É importante destacar que o tempo foi comprimido
para fins de simulação, de modo que cada segundo representa uma hora do dia, o que
facilita a visualização dos resultados e permite analisar o comportamento do sistema ao
longo de um ciclo diário completo em um intervalo reduzido. Na Figura 21, que mostra
a potência consumida, observa-se que a demanda inicial é relativamente baixa, em torno
de 200 W, aumentando progressivamente conforme novos equipamentos são acionados. O
primeiro aumento significativo ocorre por volta do tempo 5, seguido por um período 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 próximo de 1400 W ao final da simulação. Esse comportamento sugere um perfil
de consumo residencial típico, no qual diferentes cargas vão sendo ligadas ao longo do
tempo.
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Figura 21 – Curva de potência da residência

Fonte: Elaboração própria

A Figura 22, que representa a corrente elétrica da carga, segue a mesma tendência,
já que a corrente é diretamente proporcional à potência para uma tensão constante. No
início da simulação, os valores se mantêm 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 potência, até atingir aproxima-
damente 2,0 A ao final do período analisado.
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Figura 22 – Curva de corrente da residência

Fonte: Elaboração própria

4.2 Bateria
Para entender a atuação do veículo elétrico no suporte à carga residencial, é neces-

sário analisar o comportamento da bateria durante a simulação. O sistema implementado
permite que a bateria forneça energia à residência nos momentos de maior demanda e
seja recarregada quando há menor consumo. A estratégia de controle busca equilibrar
esse fluxo de potência de forma dinâmica, garantindo que o estado de carga (SOC) seja
gerenciado de maneira eficiente. Nos próximos gráficos, serão apresentados os resultados
da tensão, corrente e SOC da bateria, permitindo avaliar seu desempenho ao longo da
operação e verificar sua contribuição para o atendimento da demanda residencial. A Fi-
gura 23, mostra como o nível de carga da bateria varia ao longo da simulação, refletindo
a interação dinâmica com a demanda da residência. No início, o SOC está em torno de
39% e segue um crescimento gradual, chegando a aproximadamente 40,2% por volta das
20 horas. Esse comportamento indica que, nesse período, a bateria está sendo carregada,
armazenando energia da rede para uso futuro. A partir desse ponto, quando a corrente
da residência atinge 1,6 A, a bateria muda de função e começa 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, já que a bateria está suprindo parte do consumo da casa.
Nos momentos finais da simulação, quando a corrente da residência 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 residência. Esse tipo de gestão eficiente é essencial para garantir que o sistema Vehicle
to Grid (V2G) possa contribuir para um uso mais equilibrado da energia armazenada no
veículo elétrico.

Figura 23 – Estado de carga da bateria

Fonte: Elaboração própria

A Figura 24 mostra a corrente da bateria (I_Bat) em preto e a corrente de controle
(I_control) em azul, evidenciando a dinâmica de operação do sistema. No início da simu-
lação, I_Bat permanece em torno de -10 A, indicando que a bateria está sendo carregada.
Esse comportamento se mantém estável até aproximadamente as 20 horas, quando ocorre
uma mudança no regime de operação. Quando a corrente da residência atinge 1,6 A, a
bateria passa a fornecer energia para a carga, e I_Bat muda rapidamente para valores po-
sitivos, alcançando um pico próximo de 15 A, caracterizando a operação no modo Vehicle
to Grid (V2G). Essa transição ocorre sob o comando da corrente de controle (I_control),
que inicialmente se mantém em -15 A, garantindo que a bateria permaneça no modo de
carregamento. No instante da mudança, I_control sofre uma inversão e passa a atuar na
faixa positiva, sinalizando ao sistema que a bateria deve fornecer energia. Nos instantes
finais da simulação, a corrente da bateria começa 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 às variações da carga residencial, garantindo transições bem definidas
entre os modos de operação da bateria.

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

Fonte: Elaboração própria

A Figura 25 apresenta a variação da tensão da bateria (V_Bat) ao longo da
simulação. Inicialmente, a tensão 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 residência. Nesse momento, a corrente de descarga aumenta, e
a tensão da bateria sofre uma queda abrupta, atingindo 356 V. Nos instantes finais, com
a redução da corrente de descarga, a bateria volta ao modo de carregamento, e a tensão
retorna gradualmente à sua faixa operacional. Esse comportamento evidencia a atuação
eficiente do controle implementado na transição entre os modos G2V e Vehicle to Grid
(V2G).
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Figura 25 – Tensão na bateria

Fonte: Elaboração própria

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 simulação. Observa-se que, durante
a operação em modo G2V (Grid to Vehicle), a corrente em Q1 permanece elevada e
praticamente constante, indicando sua condução ativa enquanto transfere energia da rede
para a bateria. Por volta das 20 horas, ocorre a transição 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 início da transferência de energia
da bateria para a carga. O comportamento alternado entre as correntes de Q1 e Q2 reforça
a atuação complementar dos dois dispositivos conforme o sentido do fluxo de potência no
sistema.
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Figura 26 – Corrente no transistor 1

Fonte: Elaboração própria

Figura 27 – Corrente no transistor 2

Fonte: Elaboração própria

4.4 Comportamento da Corrente e Interação com a Rede
A Figura 28 exibe a evolução da corrente na residência, corrente no conversor

e corrente na rede elétrica ao longo do tempo. A análise conjunta dessas três variáveis
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permite entender o desempenho do sistema em relação à distribuição de energia, com
ênfase na atuação da rede elétrica, considerando as características da estratégia Vehicle
to Grid (V2G). Durante a primeira parte da simulação (até cerca de 20 horas), o sistema
opera no modo Grid to Vehicle (G2V). Nesse intervalo, a corrente na residência 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
está 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 mudança
de regime para o modo V2G, momento em que o sistema começa a utilizar a bateria
do veículo para alimentar a residência. Isso fica evidente pela queda brusca da corrente
da rede, que passa a valores bem inferiores, próximos da corrente residencial, sugerindo
que a rede está agora fornecendo apenas uma fração da demanda. Ao mesmo tempo, a
corrente no conversor inverte o sentido (fica negativa), confirmando que a bateria está
descarregando para suprir a carga. A corrente da residência continua em seu patamar
elevado, mas agora majoritariamente atendida pela energia da bateria.

Figura 28 – Comportamento corrente, Residência (Azul), Rede (Vermelho), Conversor
(Amarelo)

Fonte: Elaboração própria
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Esse comportamento evidencia a eficiência da estratégia de controle implementada,
que realiza a transição entre os modos de operação de forma consistente e sem compro-
meter o fornecimento de energia à carga. Mesmo com a redução da contribuição da rede
elétrica durante o modo V2G, o sistema mantém o atendimento da demanda residencial,
demonstrando sua capacidade de responder dinamicamente às variações de consumo.
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5 Conclusão

Com base na análise dos gráficos e no comportamento do sistema ao longo da
simulação, é possível 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 residência e a bateria do veículo elétrico. A simulação demonstrou que o
sistema é capaz de alternar de maneira estável entre os modos de carregamento (G2V)
e fornecimento de energia (V2G), garantindo o atendimento da carga residencial mesmo
durante as transições de operação. Durante o modo G2V, a rede elétrica alimenta tanto
a residência quanto o carregamento da bateria, com o controle mantendo os níveis de
corrente e tensão dentro dos padrões esperados. Já no modo V2G, a bateria passa a
suprir parte da demanda da residência, reduzindo significativamente a necessidade de
energia da rede. Esse comportamento mostra que, além de contribuir para o alívio da
carga na rede em horários de pico, o sistema pode proporcionar economia ao consumidor,
permitindo o uso da energia armazenada em momentos estratégicos, como em tarifas de
ponta. A atuação 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 tensão apresentaram transições suaves e comportamento estável, reforçando
a confiabilidade do sistema simulado. De forma geral, a simulação 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 sustentável.
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6 Considerações finais

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

Como continuidade, sugere-se o aprofundamento no estudo das etapas de conver-
são CA/CC e CC/CA, não abordadas neste modelo, além do desenvolvimento de uma
bancada experimental em escala reduzida para validação prática dos resultados obtidos
em simulação.
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