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RESUMO 

A mobilidade elétrica está em rápida expansão em nível global, com grande potencial 

para melhorar os cenários energético e ambiental atuais. A conexão de veículos 

elétricos à rede elétrica possibilita a prestação de serviços de flexibilidade que 

envolvem armazenamento de energia. Esta tese de doutoramento propõe duas 

contribuições sobre a prestação de serviços de flexibilidade ao sistema de energia 

elétrica utilizando os veículos elétricos. A primeira delas é uma estratégia de controle 

inteligente da carga e da descarga dos veículos elétricos baseada em medições locais 

para melhorar a qualidade da energia elétrica em redes de distribuição secundárias. 

A ideia principal é promover a participação de cada veículo elétrico conectado à rede 

no controle da tensão seguindo uma hierarquia baseada na potência mínima de 

carregamento necessária para atingir o estado de carga desejado pelo cliente ao final 

da recarga do veículo. Esta estratégia de controle é avaliada utilizando uma 

metodologia fundamentada na solução de equações algébrico-diferenciais utilizando 

a ferramenta para análise de sistemas de distribuição OpenDSS. A segunda 

contribuição é uma estratégia de controle descentralizada para o compartilhamento 

da carga de um edifício entre os veículos elétricos localizados no seu estacionamento 

em casos de emergência. Embora o compartilhamento de uma carga entre diferentes 

fontes de energia elétrica tenha sido amplamente explorado, a concepção de um 

sistema de armazenamento constituído de várias unidades de veículos elétricos 

requer renovada atenção sobre o tema em razão do comportamento estocástico do 

estado de carga das baterias dos veículos. As metodologias de controle 

descentralizado propostas neste trabalho foram adequadas tanto no contexto da 

melhoria da qualidade da energia elétrica quanto na melhoria da confiabilidade do 

sistema elétrico. 

 

Palavras-chave: Controle de tensão, redes de distribuição de energia elétrica, 

vehicle-to-building, veículos elétricos. 

  



ABSTRACT 

Electric mobility is expanding rapidly on a global level, with great potential to improve 

current energy and environmental scenarios. The connection of electric vehicles to the 

electricity grid makes it possible to provide flexible services involving energy storage. 

This doctoral thesis offers two contributions on the provision of flexibility services to 

the electric energy system using electric vehicles. The first is a strategy for intelligent 

control of the loading and unloading of electric vehicles based on locations to improve 

the quality of electricity in secondary distribution networks. The main idea is to promote 

the participation of each electric vehicle connected to the network in the control of the 

output following a hierarchy based on the minimum charge rate necessary to reach the 

state of charge desired by the customer at the end of the vehicle recharge. This 

strategy of control and evaluation using a methodology based on the solution of 

algebraic-differential equations using a tool for analysis of OpenDSS distribution 

systems. The second contribution is a decentralized control strategy for sharing the 

load of a building between the electric vehicles located in its parking lot in cases of 

emergency. Although the sharing of a charge between different sources of electricity 

has been widely explored, the design of a built-in storage system for several units of 

electric vehicles requires renewed attention on the subject due to the stochastic 

behavior of the state of charge of the vehicle batteries. The decentralized control 

methodologies proposed in this work were both in the context of improving the quality 

of electrical energy and improving the reliability of the electrical system. 

 

Keywords: Distribution networks, electric vehicles, vehicle-to-building, voltage control. 

 

 

  



LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1. Sistema de distribuição de energia elétrica da região sudeste do Brasil 

utilizados nos estudos dos impactos técnicos da tecnologia V2G............................. 27

Figura 2.2. Curva de carga da subestação para diferentes níveis de penetração dos 

VEs. ........................................................................................................................... 29

Figura 2.3. Perfil de tensão às 02:00 h para diferentes níveis de penetração dos VEs.

 .................................................................................................................................. 30

Figura 2.4. Desequilíbrio de tensão às 02:00 h para diferentes níveis de penetração 

dos VEs. .................................................................................................................... 31

Figura 2.5. Carregamento das linhas às 02:00 h para diferentes níveis de penetração 

dos VEs. .................................................................................................................... 32

Figura 2.6. Carregamento dos transformadores às 02:00 h para diferentes níveis de 

penetração dos VEs. ................................................................................................. 32

Figura 2.7. Perdas elétricas às 02:00 h para diferentes níveis de penetração dos VEs.

 .................................................................................................................................. 33

Figura 2.8. Perfil de tensão da Fase A às 20:00 h para diferentes níveis de penetração 

dos VEs. .................................................................................................................... 34

Figura 2.9. Desequilíbrio de tensão às 20:00hs para diferentes níveis de penetração 

dos VEs. .................................................................................................................... 35

Figura 2.10. Carregamento das linhas às 20:00 h para diferentes níveis de penetração 

dos VEs. .................................................................................................................... 35

Figura 2.11. Carregamento dos transformadores às 20:00 h para diferentes níveis de 

penetração dos VEs. ................................................................................................. 36

Figura 2.12. Perdas elétricas às 20:00hs para diferentes níveis de penetração dos 

VEs. ........................................................................................................................... 37

Figura 3.1. Potência ativa versus tensão para diferentes valores de (a) �ăąÿ = ăąÿÿĂ 2 ăąÿÿ para tiout = 11 h e (b) ΔĊ = tiout 2 Ċ em horas para ăąÿÿ = 0,6, sendo, ăąÿÿĂ = 0,9, Čÿ ∗ Ā = 0,94 pu e Čÿ ∗ ā = 0,92 pu. ....................................................... 43

Figura 3.2. Topologia do carregador monofásico bidirecional. .................................. 45

Figura 3.3. Algoritmo para análise em regime permanente no OpenDSS. ................ 51

Figura 3.4. Sistema teste 1: rede norte-americana de BT típica. .............................. 52

Figura 3.5. Sistema teste 2: rede de distribuição no Brasil. ...................................... 52



Figura 3.6. Controle por inclinação convencional. ..................................................... 56

Figura 3.7. Tensão nos terminais dos VEs durante a perturbação no nó I0. OpenDSS 

(tracejados coloridos) e SimPowerSystems (SPS). ................................................... 57

Figura 3.8. Potências de saída dos VEs (a) ativa e (b) reativa. OpenDSS (colorido) e 

SimPowerSystems (SPS). ......................................................................................... 57

Figura 3.9. Tensão no nó R4 das fases A1 e A2 (a) no OpenDSS (colorido) e no 

SimPowerSystems (SPS) (b) no OpenDSS considerando a recarga inteligente (SR) e 

a recarga não controlada (UR). ................................................................................. 58

Figura 3.10. Gráficos da (a) tensão nos terminais dos carregadores e das potências 

(b) ativa e (c) reativa durante a partida do motor de indução trifásico. ...................... 60

Figura 3.11. Tensão no nó R4 das fases A1 e A2 considerando a recarga inteligente 

(SR) e recarga não controlada (UR). ......................................................................... 60

Figura 3.12 (a) Potência de saída de um painel fotovoltaico e (b) tensão nos terminais 

dos VEs do sistema teste 1 com painéis fotovoltaicos. ............................................. 61

Figura 3.13. Potências de saída (a) ativa e (b) reativa do sistema de teste do VE1 com 

PVs. ........................................................................................................................... 62

Figura 3.14. Tensão no nó R4 das fases A1 e A2 considerando a recarga inteligente 

(SR) e a recarga não controlada (UR). ...................................................................... 62

Figura 3.15. Tensão nos terminais dos VEs conectados à rede de distribuição a) com 

a recarga não controlada e b) com a estratégia de controle da recarga proposta neste 

trabalho. .................................................................................................................... 63

Figura 3.16. Potências a) ativa e b) reativa de saída dos VEs conectados à rede de 

distribuição de BT no estudo de caso 4. ................................................................... 64

Figura 3.17. Tensão no nó R4 das duas fases da rede de distribuição de BT 

considerando a recarga sem controle (SC) e com a estratégia de controle proposta 

neste trabalho (CC). .................................................................................................. 64

Figura 3.18. Diagramas de caixa da potência de recarga dos VEs considerando (a) 

controle por inclinação convencional e (b) a estratégia de recarga inteligente. ........ 65

Figura 3.19. Número de (a) transformadores e (b) linhas sobrecarregados. ............. 66

Figura 3.20. Número de consumidores com violação dos limites de tensão. ............ 67

Figura 3.21. Número de VEs que não atingiram o SoC esperado............................. 67

Figura 4.1. Topologia do carregador do VE. ............................................................. 77

Figura 4.2. Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada dos 

conversores. .............................................................................................................. 79



Figura 4.3. Diagrama de blocos do modelo da bateria do VE e das curvas P-f e Q-V.

 .................................................................................................................................. 80

Figura 4.4. Resposta dinâmica do VE (a) potências ativa e reativa (b) variação da 

frequência e o ângulo de fase da tensão CA (c) magnitude da tensão CA e índice de 

modulação SPWM e (d) tensão no barramento CC e índice de modulação PWM.... 81

Figura 4.5. Compartilhamento de carga entre 3 VEs. ............................................... 82

Figura 4.6. Compartilhamento de carga entre 3 VEs (a) potência ativa de saída dos 

VEs e da carga (b) potência reativa de saída dos VEs e da carga (c) variação da 

frequência da tensão de saída e (d) magnitude da tensão no ponto de conexão dos 

VEs e da carga. ......................................................................................................... 83

Figura 4.7. Representação de um edifício comercial com 50VEs localizados no seu 

estacionamento. ........................................................................................................ 85

Figura 4.8. Sistema elétrico de suprimento de energia elétrica de emergência formado 

por 50 VEs localizados no estacionamento de um edifício comercial. ...................... 86

Figura 4.9. Curvas de carga do edifício comercial. ................................................... 87

Figura 4.10. Compartilhamento de carga entre 50 VEs: (a) potência reativa de saída e 

(b) magnitude da tensão de saída dos VEs (linhas contínuas) e na carga (linha 

tracejada). ................................................................................................................. 88

Figura 4.11. Compartilhamento de carga entre 50 VEs (a) potência ativa de saída (b) 

estado de carga das baterias e (c) variação da frequência da tensão de saída. ...... 89

Figura 4.12. Representação de um edifício comercial com o estacionamento 

parcialmente preenchido com 35 VEs de um total de 50 VEs de capacidade. ......... 90

Figura 4.13. Compartilhamento de carga entre 35 VEs em um estacionamento com 

capacidade para 50 VEs (a) potência reativa de saída (b) magnitude da tensão de 

saída dos VEs e na carga. ........................................................................................ 91

Figura 4.14. Compartilhamento de carga entre 35 VEs em um estacionamento com 

capacidade para 50 VEs (a) potência ativa de saída (b) estado de carga das baterias 

e (c) variação da frequência da tensão de saída. ...................................................... 93

  



LISTA DE ABREVIATURAS 

BT Baixa Tensão 

DoD Depth of Discharge 

EAD Equação Algébrico-Diferencial 

GD Gerador Distribuído 

G2V Grid to Vehicle ĀĂ Loop Filter 

PCC Ponto de Acoplamento Comum ĀĀ Phase Detector 

PHEV Plug-in Hybrid Vehicle 

PI Proporcional-Integral ĀĀĀ Phase-Locked-Loop 

PRODIST Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema 

Elétrico Nacional 

PV Painel Fotovoltaico 

PWM Pulse Width Modulation 

SoC State of Charge 

SPWM Sinosoidal Pulse Width Modulation 

UPS Uninterruptible Power Supply 

VCO Voltage Controlled Oscillator 

VE Veículo Elétrico 

V2B Vehicle to Building 

V2G Vehicle to Grid 

V2H Vehicle to Home 

ZEB Zero Energy Buildings 

  



NOMENCLATURA 

Lista de Índices: 

Ā carga do veículo elétrico ÿ índice de cada veículo elétrico Ă esperado Ĉ capacidade nominal ÿĄ inicial ąċĊ desconexão ∗ Ā referência para que Āÿ∗ seja maior que Āÿā(Ċ) ∗ ā referência para que Āÿ∗ seja menor que Āÿā(Ċ) ā eixo direto ć eixo em quadratura Āþ corrente alternada ĀĀ corrente contínua þĄ fase-neutro ∗ referência ă medidor Ā proporcional � integral ÿþĊ bateria Ć paralelo ĀĂĂ célula da bateria ăþĎ máximo ăÿĄ mínimo Ąąă nominal ăþ chave 

pot potência 

cap capacidade ociosa dos carregadores 

c cabo 

AL alimentador 

cin coeficiente de inclinação natural 



Lista de Variáveis: 

āĄ capacidade de armazenamento da bateria āĂ número de quilômetros percorridos no dia āăĀ 
número mínimo de quilômetros a percorrer em caso de uma 

necessidade inesperada Ăăý parcela elétrica de condução Ā�ă/ consumo de energia por quilômetro percorrido ÿ�ÿć eficiência do carregador Ć função de distribuição de probabilidade ā variável aleatória � média � desvio padrão āĄ distância diária percorrida pelo veículo Med[ĀĄ] média de āĄ ýþĈ[ĀĄ] variância de āĄ ÿ constante da função exponencial Ā ângulo ÿ ganho Ą constante de tempo Č tensão eficaz Ď grandeza ý tensão de pico ċ corrente de referência do conversor CC/CC ÿ corrente eficaz Ă resistência Ā indutância ÿ capacitância Ā ciclo de trabalho ă condutância ă índice de modulação � frequência angular da tensão Ċ tempo 



Ā potência ativa ā potência reativa ă potência aparente �Ā corrente no carregador ā energia Ą número de baterias Ąýā número de veículos elétricos conectados a um mesmo circuito Ąāÿă número de circuitos ă frequência Ă erro ý impedância Ā constante de proporcionalidade ā coeficiente de inclinação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................................. 17

CONTEXTUALIZAÇÃO ....................................................................................................... 19

OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES DESTE TRABALHO...................................................... 23

ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO ........................................................................................ 24

2. ANÁLISE EM REGIME PERMANENTE DOS IMPACTOS TÉCNICOS DA CARGA E DA 

DESCARGA DE VES EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA ...................... 26

DESCRIÇÃO DO ESTUDO DE CASO ................................................................................. 26

CURVA DE CARGA DO TRANSFORMADOR DA SUBESTAÇÃO ..................................... 29

IMPACTOS TÉCNICOS DURANTE A RECARGA DA BATERIA DOS VES ........................ 30

IMPACTOS TÉCNICOS DURANTE A INJEÇÃO DE POTÊNCIA PELOS VES NO MODO 

VEHICLE-TO-GRID .......................................................................................................................... 33

CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................................. 37

3. CONTROLE DE TENSÃO DESCENTRALIZADO EM REDES SECUNDÁRIAS UTILIZANDO O 

GERENCIAMENTO INTELIGENTE DE CARGA E DESCARGA DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS ...... 38

CONTEXTUALIZAÇÃO ....................................................................................................... 38

CONTROLE PROPOSTO PARA A RECARGA INTELIGENTE DE VEÍCULOS ELÉTRICOS

 41

METODOLOGIA PARA ANÁLISE DA ESTRATÉGIA DE CONTROLE DA RECARGA DO VE

 44

3.3.1 MODELAGEM DO CARREGADOR DO VE .................................................................... 44

3.3.2 ANÁLISE DINÂMICA ....................................................................................................... 49

3.3.3 ANÁLISE EM REGIME PERMANENTE .......................................................................... 50

ESTUDOS DE CASO ........................................................................................................... 51

3.4.1 ESTUDO DE CASO 1: VALIDAÇÃO DO MODELO ........................................................ 53

3.4.2 ESTUDO DE CASO 2: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO APLICADO 

AO SISTEMA TESTE 1 ................................................................................................................ 53

3.4.3 ESTUDO DE CASO 3: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO APLICADO 

AO SISTEMA TESTE 1 COM GERAÇÃO SOLAR FOTOVOLTAICA ......................................... 54

3.4.4 ESTUDO DE CASO 4: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO APLICADO 

AO SISTEMA TESTE 1 MEDIANTE CURTO-CIRCUITO ............................................................ 54

3.4.5 ESTUDO DE CASO 5: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO APLICADO 

AO SISTEMA TESTE 2 ................................................................................................................ 55

RESULTADOS ..................................................................................................................... 56

3.5.1 ESTUDO DE CASO 1: VALIDAÇÃO DO MODELO ........................................................ 56

3.5.2 ESTUDO DE CASO 2: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO APLICADO 

AO SISTEMA TESTE 1 ................................................................................................................ 58



3.5.3 ESTUDO DE CASO 3: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO APLICADO 

AO SISTEMA TESTE 1 COM GERAÇÃO SOLAR FOTOVOLTAICA ......................................... 61

3.5.4 ESTUDO DE CASO 4: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO APLICADO 

AO SISTEMA TESTE 1 MEDIANTE CURTO-CIRCUITO ............................................................ 62

3.5.5 ESTUDO DE CASO 5: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO APLICADO 

AO SISTEMA TESTE 2 ................................................................................................................ 65

CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................................. 67

4. UTILIZAÇÃO DE VES COMO SISTEMA DE SUPRIMENTO DE ENERGIA ELÉTRICA DE 

EMERGÊNCIA ...................................................................................................................................... 69

INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 69

CONTROLE DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS ........................................................................ 73

4.2.1 CURVA P - F ................................................................................................................... 74

4.2.2 CURVA Q - V ................................................................................................................... 75

MODELO DINÂMICO MÉDIO DO VEÍCULO ELÉTRICO .................................................... 76

VALIDAÇÃO DO MODELO DO VEÍCULO ELÉTRICO ........................................................ 80

ESTUDOS DE CASO ........................................................................................................... 81

4.5.1 ESTUDO DE CASO 1: SISTEMA ELÉTRICO DE UM EDIFÍCIO COMERCIAL ISOLADO 

DA REDE E ALIMENTADO POR 3 VES ...................................................................................... 82

4.5.2 ESTUDO DE CASO 2: SISTEMA ELÉTRICO DE UM EDIFÍCIO COMERCIAL ISOLADO 

DA REDE E ALIMENTADO POR 50 VES .................................................................................... 84

4.5.3 ESTUDO DE CASO 3: SISTEMA ELÉTRICO DE UM EDIFÍCIO COMERCIAL ISOLADO 

DA REDE E ALIMENTADO POR 35 VES .................................................................................... 90

CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................................. 94

5. CONCLUSÕES ............................................................................................................................ 95

SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS ........................................................................ 97

 



17 
 

1. INTRODUÇÃO 

Avanços tecnológicos e incentivos governamentais motivados, entre outros 

fatores, pela estratégia global de descarbonização da economia e pela necessidade 

de aquecimento do mercado mundial vêm impulsionando a diversificação da matriz 

energética nos setores de geração de energia elétrica e de transporte [1]. Neste 

sentido, o setor privado de transporte tem respondido de forma proativa às medidas 

políticas e aos desenvolvimentos tecnológicos: diversas montadoras em todo o mundo 

têm investido na produção de veículos elétricos (VEs), muitas vezes, almejando 

inclusive abandonar a produção de veículos de motor a combustão interna. 

Um fator importante que acompanha a descarbonização do setor de transporte 

utilizando VEs é a geração de energia elétrica por meio de fontes de energia 

renováveis e limpas, uma vez que VEs plug-ins são conectados aos sistemas elétricos 

para recarregar, também porque a produção das baterias é um processo 

eletrointensivo. Durante a recarga dos VEs pode haver picos de demanda 

indesejáveis devido aos elevados valores de potência nominal dos carregadores. 

Observa-se ainda que objetivando diminuir o tempo de recarga e aumentar a 

autonomia dos veículos pela inclusão de baterias maiores, por exemplo, a potência 

de carregamento tem se elevado nos últimos anos. Tal fato pode causar impactos 

negativos no desempenho das redes de distribuição de energia elétrica como: 

transgressão de tensão, elevação do desequilíbrio de tensão e sobrecarga de 

condutores e de transformadores [2].  

O crescimento da mobilidade elétrica está em rápida expansão, para se ter uma 

ideia as vendas globais de VEs no ano de 2019 alcançou o número de 2,1 milhões e 

o estoque global de VEs neste mesmo ano alcançou 7,2 milhões [3]. Como os veículos 

tipicamente estão ociosos nos estacionamentos a maior parte do tempo torna-se 

viável a utilização de estratégias de controle da carga das baterias dos VEs no 

desempenho de um papel ativo para a flexibilização da operação de sistemas de 

energia elétrica. Ao fornecer serviços de flexibilidade, os VEs podem também permitir 

o aumento da capacidade de acomodação de fontes renováveis [4], [5].  

Alternativamente ou simultaneamente, o sistema elétrico pode ser beneficiado 

pela descarga das baterias dos VEs ao serem utilizadas tecnologias como, por 
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exemplo, a tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G). Com o fluxo bidirecional da potência de 

saída dos carregadores das baterias é possível que o VE forneça ou absorva energia 

elétrica levando em consideração o estado da rede de distribuição e a autonomia 

requerida pelo proprietário, isso possibilita um melhor gerenciamento dos recursos 

energéticos e a geração de receitas ou redução dos gastos com energia elétrica por 

parte dos proprietários dos VEs. Os veículos com a tecnologia V2G podem, por 

exemplo, operar armazenando energia nos horários de baixo consumo energético e 

fornecendo energia à rede nos períodos de alta demanda melhorando assim o 

gerenciamento de redes com fontes de energia renováveis, como a eólica e a solar, 

que são intermitentes e cuja geração nem sempre ocorre no período de maior 

demanda.  

Entretanto, três pontos merecem atenção para que a descarga das baterias 

possa ser atrativa aos usuários: (a) deve-se respeitar um nível mínimo de carga para 

que o usuário consiga utilizá-lo sempre que necessário; (b) o usuário deve receber 

algum incentivo pelo serviço prestado à rede; (c) a redução da vida útil das baterias 

deve ser considerada no modelo a ser adotado [6]. Adicionalmente, o 

<equacionamento= entre a garantia da autonomia do VE requerida pelo proprietário e 

a prestação dos serviços de flexibilidade, utilizando-se estratégias de controle 

descentralizadas, isto é, sem sistemas de comunicação, torna-se complexo devido à 

incerteza do estado da rede durante todo o período de recarga do VE. 

Neste contexto, uma das estratégias de gerenciamento dos sistemas elétricos 

de potência é a concepção de sistemas inteligentes que, com base nas séries 

históricas dos motoristas e na localização do veículo em tempo real, estimam valores 

de incertezas importantes, como: local de carregamento (residência ou 

estacionamentos públicos e privados), as características de recarga e fatores 

comportamentais do proprietário como a distância diária percorrida e o horário de 

carregamento do VE [7]. Com essas informações, um sistema de controle poderia 

otimizar esses recursos e melhorar a eficiência das fontes de energia elétrica 

renováveis. Já para os proprietários dos VEs, dependendo da regulação e das tarifas 

de energia praticadas, pode-se gerar renda pela venda da energia elétrica 

armazenada nas baterias. 

Além disso, dependendo do nível de penetração atingido e das adequações 

realizadas no sistema elétrico, o aumento da participação de fontes de energias 
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renováveis passa a depender da capacidade de armazenamento do excesso da 

energia gerada, que pode ser obtida utilizando-se as baterias dos VEs. Entretanto, a 

capacidade de armazenamento das baterias dos VEs é limitada, dependendo dentre 

outros fatores, do tipo de veículo, da autonomia do veículo e do comportamento dos 

usuários. Em síntese, para verificar a viabilidade de utilização dos VEs como um 

mecanismo do sistema de gerenciamento e controle do sistema elétrico é necessário 

conhecer: os perfis de utilização do veículo pelos proprietários, a capacidade de 

armazenamento das baterias, a reserva de energia requerida pelo proprietário e a 

integração de fontes intermitentes como a eólica e a solar com a recarga dos veículos. 

Ressalta-se ainda que para a disseminação do uso do VE para a prestação de 

serviços de flexibilidade, é importante haver benefícios que compensem, por exemplo, 

a diminuição da vida útil das baterias pelo aumento dos ciclos de carga e descarga. 

Além disso, é fundamental que a previsibilidade do estado de carga da bateria no 

momento do uso seja tratada de uma forma que motive o usuário a tal utilização. 

Outros serviços de flexibilidade podem ser prestados com a utilização dos VEs 

a partir de sua integração com sistemas elétricos residenciais e/ou prediais utilizando-

se tecnologias como Vehicle-to-Home (V2H) e Vehicle-to-Building (V2B) [8], [9]. Estas 

duas tecnologias tornam os VEs fontes de alimentação ocasionais para residências e 

edifícios com aplicações na redução da demanda nos períodos de ponta, no 

armazenamento do excesso de geração de fontes de energia elétrica intermitentes 

instaladas na construção e na concepção de fontes de alimentação ininterrupta (UPS, 

do inglês, Uninterruptible Power Supply). A utilização destas tecnologias pode gerar 

benefícios para a administração do edifício como a redução da conta de energia 

elétrica e de investimentos com geradores, e para os proprietários dos VEs ao reduzir 

o custo ou até mesmo tornar a recarga gratuita. No contexto de redes supervisionadas, 

estes mecanismos podem contribuir para a obtenção de uma curva de carga suave, 

ou seja, sem grandes picos ou vales, o que constitui um dos principais objetivos da 

gestão pelo lado da demanda. 

 CONTEXTUALIZAÇÃO 

O impacto do crescimento do número de VEs na rede de distribuição e as 

principais aplicações das estratégias de controle inteligente para a recarga de VEs 



20 
 

foram avaliados em trabalhos encontrados na literatura. Dentre as aplicações das 

estratégias de controle estão a suavização da curva de carga, o melhoramento da 

qualidade da energia elétrica, a viabilização de uma maior penetração de VEs na rede 

de distribuição e a minimização dos impactos negativos da penetração de fontes de 

energia elétrica intermitentes nas redes de distribuição. Na sequência é apresentada 

uma revisão bibliográfica de trabalhos que tratam do tema. 

O impacto da conexão dos VEs na rede adotando-se regras e restrições sobre 

a duração e o tempo de recarga é tratado em [10]–[12]. No entanto, não é discutida 

de forma mais abrangente uma abordagem quanto ao perfil diário de carga dos VEs. 

Em [13], por exemplo, foi admitido o carregamento dos VEs apenas nas residências 

dos proprietários ao final do dia. Em [14], foi realizada uma análise probabilística 

assumindo-se que os VEs possuem um comportamento periódico de 24 horas. 

Em [15], foi utilizada programação dinâmica para maximizar a receita de um 

agregador (provedor de serviço responsável por receber informações dos veículos e 

tomar decisões) e ao mesmo tempo regular a frequência da tensão do sistema elétrico. 

Nesta estratégia de controle, considera-se que os proprietários assinam um contrato 

no qual se comprometem a conectar os VEs em horários pré-determinados. O contrato 

também possui condições específicas de operação tais como a garantia da 

manutenção do tempo de vida útil da bateria. A capacidade de armazenamento da 

energia da bateria foi identificada pelo autor como um dos principais fatores limitantes 

para a regulação da frequência no sistema elétrico. 

Em [16], foi estudada a utilização da tecnologia V2G para atender parte da 

demanda nos períodos de ponta, como reserva para situações de perda de geração 

inesperada e para a suavização da geração de energias renováveis intermitentes. O 

autor cita a relevância desse tipo de armazenamento, por ter um custo menor se 

comparado com outras soluções de armazenamento de energia. Com o uso das 

baterias dos VEs, a empresa não tem custo direto de armazenamento, somente o 

custo para interligar essas baterias à rede. Ao final da análise, o autor conclui que é 

possível haver de US$ 300 a US$ 400 em benefícios de bem-estar social que podem 

ser repassados ao proprietário do veículo. Na ausência de tais incentivos, é 

improvável que o armazenamento de energia em larga escala nos VEs plug-in seja 

atraente para muitos proprietários de veículos. 



21 
 

O controle da recarga dos VEs pode trazer muitos benefícios e receitas, como 

nivelamento de carga, proteção contra a incerteza de previsão, energia e serviços de 

flexibilidade, regulação de frequência e controle de tensão [17]. Em [18], é proposto 

um modelo de otimização utilizando algoritmo genético como meta-heurística em 

combinação com uma simulação Monte Carlo para otimizar a carga e a descarga dos 

VEs de forma a minimizar a soma dos custos associados com a intermitência de 

energia eólica, as despesas com a energia comprada, o desgaste da bateria e o custo 

de capital. Os resultados das simulações demonstram que o algoritmo desenvolvido 

permite atingir os objetivos identificados. 

Em [19], foi realizada uma análise do potencial de retorno financeiro para uso 

de VEs híbridos (plug-in hybrid vehicles – PHEVs) na regulação da frequência no 

período de ponta. Nesse trabalho, foi proposto que os VEs poderiam ser usados para 

a regulação diária e, assim, garantir lucros. Também poderiam ser utilizados para a 

redução do pico nos dias com maior demanda de energia elétrica. Com base na 

análise econômica concluiu-se que há pouco incentivo financeiro para os proprietários 

de PHEV aderirem ao programa de utilização dos VEs exclusivamente para a redução 

do pico de demanda de energia elétrica. Também se verificou que não há potencial 

de retorno financeiro para os participantes quando os VEs são utilizados para a 

regulação da frequência em um dia. Porém, o método pode se tornar viável se 

considerar a redução dos danos ambientais com a utilização desta tecnologia. 

O uso de soluções baseadas em controles inteligentes da carga e da descarga 

das baterias dos VEs no sistema elétrico de uma grande cidade, como o controlador 

fuzzy de cargas e o controlador fuzzy de tensão, proposto em [20]. A rede de alta 

tensão (230 kV e 400 kV) utilizada no estudo inclui 33 barras, 10 geradores, 3 reatores, 

6 capacitores, e 33 centros consumidores. A rede também possui 10 grandes 

estacionamentos com capacidade para recarga de até 150.000 VEs por dia. Os 

resultados obtidos apontam que para a rede adotada o controle fuzzy pode reagir a 

perturbações aumentando a margem de estabilidade do sistema elétrico.  

Em [21], foi desenvolvido um modelo para avaliar, planejar, analisar a operação 

e o impacto da descarga da bateria de VEs sobre o equilíbrio de carga de um pequeno 

sistema de energia elétrica de acordo com os objetivos da gestão econômica do 

próprio sistema elétrico. Nesse sentido, foi desenvolvido um modelo linear simples 

para ser facilmente integrado no sistema de gestão. O modelo proposto otimiza a 
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inserção da energia proveniente dos VEs, realizando o gerenciamento em uma escala 

diária. As incertezas relacionadas à quantidade de energia produzida pelas fontes de 

energia renováveis foram tradadas por meio de programação estocástica. A 

modelagem da geração de energia eólica foi tratada com base em simulações Monte 

Carlo. Posteriormente foi realizada a redução da quantidade de cenários excluindo-se 

aqueles com pouca probabilidade de ocorrência reduzindo a carga computacional, 

porém mantendo uma boa aproximação como proposto por [22]. Os autores enfatizam 

que os resultados obtidos indicam que a metodologia desenvolvida foi eficaz em 

modelar a participação do VE no gerenciamento de energia do pequeno sistema 

elétrico. 

Em [23], foi proposto um controle autônomo distribuído em estatismo (droop) 

da descarga de VEs, que proporciona uma reserva girante para lidar com a 

intermitência de fontes de energia renováveis. Este controle por estatismo é baseado 

no desvio da frequência da tensão no ponto de conexão do VE e realiza uma resposta 

rápida e sincronizada entre os vários VEs. Um controle de recarga inteligente é 

aplicado para satisfazer o estado de carga (do inglês, State of Charge, SoC) 

programado pelo proprietário do veículo. Os autores concluíram que o controle 

proposto foi eficaz gerando uma reserva girante virtual e distribuída que satisfaz o 

programa de tarifação proposto. Uma vantagem desta abordagem de controle 

autônomo distribuído é que o sistema de controle pode ser facilmente incorporado em 

circuitos de eletrônica de potência automotivo ou doméstico para facilitar a recarga 

dos VEs de uma forma mais inteligente. 

As tecnologias Grid-to-Vehicle (G2V) e V2G foram utilizadas no controle da 

recarga de VEs em [24] no qual o método considera um centro de controle responsável 

pelo envio de sinais de comando aos VEs conectados à rede. O perfil de carregamento 

dos VEs é caracterizado por uma série temporal com base em parâmetros atribuídos 

a cada veículo como: instante de conexão com a rede, tempo estimado para a recarga 

total e instante desejado de desconexão. A quantidade de VEs controlados para injetar 

ou absorver potência da rede elétrica foi determinada por meio da formulação e 

resolução de um problema de programação inteira. 

Como apresentado anteriormente muitos trabalhos utilizam estratégias de 

controle inteligente para a prestação de serviços de flexibilidade ao sistema elétrico e 

às instalações elétricas em geral. Entretanto, a proposição de estratégias de controle 
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inteligente da carga e/ou da descarga de VEs descentralizadas, sem comunicação 

entre os VEs e/ou entre um centro de comandos, para a prestação de serviços de 

flexibilidade ainda é pouco explorada na literatura. Cabe ressaltar que os sistemas de 

comunicação além do custo associado à sua implantação são pontos comuns de falha 

(erros, atrasos e perdas de informações) podendo impactar negativamente na 

confiabilidade de operação de um sistema elétrico de potência.  

 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES DESTE TRABALHO 

Com base no exposto, o objetivo principal deste trabalho é propor duas 

metodologias de controle descentralizado para a recarga e injeção de potência na 

rede das baterias dos VEs almejando, na primeira delas, a melhoria da qualidade de 

energia elétrica em redes de distribuição (controle de magnitude de tensão) e, na 

segunda, o suprimento de energia elétrica ao sistema elétrico em casos de 

emergências.  

Adicionalmente, este trabalho apresenta como contribuição o desenvolvimento 

de metodologias para simulação das estratégias de controle descentralizadas 

utilizando modelos dinâmicos médios dos carregadores, reduzindo o esforço 

computacional e o tempo de simulação quando comparado com as simulações de 

transitórios eletromagnéticos no domínio do tempo. 

A metodologia de controle de magnitude de tensão é descentralizada e atende 

o requisito de carga mínima/autonomia do VE esperada pelos seus proprietários após 

o período de recarga. O controle é avaliado via simulação dinâmica utilizando-se o 

software OpenDSS [25]. O uso do OpenDSS como uma plataforma para a análise 

dinâmica em sistemas de distribuição é relativamente recente e consiste em simular 

um modelo dinâmico definido pelo usuário associado às equações algébricas do 

sistema de distribuição. Esta metodologia amplia a capacidade deste software de 

código aberto com características importantes na análise dos futuros sistemas 

elétricos de potência, como a expansividade e a customização. O modelo dinâmico 

médio do carregador do VE foi implementado pelo autor deste trabalho como uma 

Dynamic Linked Library (DLL) cujas etapas de criação são apresentadas em [26].  

A metodologia de suprimento em casos de emergência consiste em um controle 

que permite o compartilhamento da carga de um edifício entre os VEs localizados no 
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seu estacionamento de maneira a não extrapolar a capacidade máxima dos 

carregadores. Os testes deste controle foram realizados por meio da implementação 

do modelo dinâmico médio do VE para simulação no modo fasorial utilizando a 

ferramenta SimPowerSystems do MATLAB. 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

• Analisar os impactos técnicos em regime permanente da carga e da 

descarga das baterias dos VEs nas redes de distribuição de energia elétrica 

secundárias; 

• Propor uma estratégia de controle de tensão descentralizada em redes de 

distribuição secundárias utilizando o gerenciamento inteligente da carga e 

da descarga de VEs; 

• Propor uma estratégia de controle descentralizada para a utilização dos VEs 

como um sistema de suprimento de energia elétrica de emergência para 

edifícios; 

• Apresentar os modelos dinâmicos médios dos VEs e as metodologias para 

simulação das estratégias de controle propostas neste trabalho. 

 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Esta tese está organizada da seguinte maneira: 

• O Capítulo 2 apresenta uma análise em regime permanente dos principais 

impactos técnicos da carga e da descarga das baterias de VEs em uma rede 

de distribuição de energia elétrica secundária; 

• O Capítulo 3 apresentada como contribuição uma nova estratégia para o 

controle descentralizado da tensão em redes de distribuição secundárias 

utilizando a carga e a descarga das baterias de VEs, assim como, uma 

metodologia para análise dinâmica e em regime permanente das estratégias 

de controle utilizando o software OpenDSS; 

• O Capítulo 4 apresenta como contribuição uma nova estratégia de controle 

descentralizada baseada nas curvas P-f e Q-V para o compartilhamento da 

carga de um edifício entre os VEs localizados no seu estacionamento em 

caso de emergência. 
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• O Capítulo 5 contém as conclusões deste trabalho juntamente com 
sugestões para trabalhos futuros.
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2. ANÁLISE EM REGIME PERMANENTE DOS IMPACTOS TÉCNICOS DA 
CARGA E DA DESCARGA DE VEs EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO DE 
ENERGIA ELÉTRICA 

Este capítulo apresenta uma análise dos impactos técnicos em regime 

permanente em uma rede de distribuição da região sudeste do Brasil simulando 

diferentes níveis de penetração dos VEs que empregam a tecnologia V2G. A 

estratégia de gerenciamento da recarga adotada fundamenta-se na definição de 

tarifas diferenciadas com base no horário do dia e as simulações são realizadas 

utilizando o software OpenDSS [25]. Os impactos técnicos avaliados são: alteração 

da curva de carga do transformador da subestação, alteração do perfil de tensão, 

aumento do desequilíbrio de tensão, sobrecarga de transformadores e condutores e 

alteração das perdas técnicas do sistema elétrico. 

 DESCRIÇÃO DO ESTUDO DE CASO 

Os estudos dos impactos técnicos provocados pela conexão dos VEs nas redes 

de distribuição foram realizados considerando diferentes níveis de penetração de 

recarga na baixa tensão (BT) (porcentagem de consumidores com VEs), considerando 

tanto carregadores bifásicos de 4 kW quanto monofásicos de 1,4 kW dependendo do 

tipo de conexão do consumidor residencial à rede. Assume-se que os carregadores 

operam com fator de potência unitário e os pontos de conexão dos VEs, que 

determinam as fases de conexão, são escolhidos de forma aleatória seguindo uma 

função de distribuição normal e considerando que qualquer consumidor pode conectar 

um VE à rede de distribuição. Os valores da potência de carga e descarga utilizados 

neste trabalho são baseados na informação apresentada na Tabela 2.1, cujas 

potências de recarga foram definidas pela indústria automobilística dos Estados 

Unidos [27]. 
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Tabela 2.1. Níveis de potência de recarga do VE. 

Tipos de nível Detalhes Nível de potência (kW) 

Nível 1 Carregamento de oportunidade  
(qualquer tomada disponível) 

1,4 (12 A) 

1,9 (20 A) 

Nível 2 Carregamento dedicado 4 (17 A) 

    19,2 (80 A) 

Nível 3 Carregamento rápido para uso comercial Até 100 

 

As análises são determinísticas considerando um cenário no qual a utilização 

da tecnologia V2G é incentivada no horário de ponta e a recarga das baterias dos VEs 

no horário de menor demanda da rede. Cenários nos quais os proprietários tenham 

liberdade quanto ao horário de conexão dos VEs não foram analisados, pois o mais 

provável é que o início da recarga ocorra quando o proprietário do VE chegue em casa 

após o trabalho, o que resultaria no aumento do pico de demanda no horário de ponta. 

Para a análise dos impactos técnicos da tecnologia V2G foi utilizado o software 

OpenDSS considerando um sistema de distribuição de energia elétrica real da região 

sudeste do Brasil ilustrado na Figura 2.1. Trata-se de um sistema de distribuição 

predominantemente residencial com 2.518 nós, 76 transformadores de distribuição e 

2.069 unidades consumidoras. Foram modeladas tanto a rede de distribuição de 

média tensão de 11,4 kV como a rede de distribuição de BT de 220/127V. 

 
Figura 2.1. Diagrama georreferenciado do sistema de distribuição de energia elétrica da região 
sudeste do Brasil utilizado nos estudos dos impactos técnicos da tecnologia V2G. 
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Nos estudos determinísticos foi considerado que o período típico de utilização 

da tecnologia V2G é estimulado por meio de regulações tarifárias, ou seja, impondo 

tarifas menores nos horários de menor demanda da rede de distribuição e maiores no 

horário de ponta. Esta é uma estratégia que busca evitar a necessidade de 

investimentos no reforço da rede ou a utilização de estratégias mais complexas de 

recarga inteligente dos VEs de maneira coordenada o que requer regulamentação por 

parte das agências reguladoras do setor elétrico. A regulação tarifária já é aplicada 

atualmente em muitos países e pode ser uma estratégia para a redução da demanda 

nos horários de ponta por meio da utilização da tecnologia V2G, assim como, para o 

crescimento da demanda nos horários com tarifas mais baixas e atrativas para a 

recarga dos VEs. Neste contexto, as seguintes considerações foram adotadas neste 

estudo de caso: 

• A recarga da bateria do VE é realizada em tomadas bifásicas sempre que as 

duas fases estiverem disponíveis na instalação elétrica; 

• O tempo de recarga dos VEs com carregadores bifásicos é de 5 horas com 

demanda constante de 4 kW (modelo de carga do tipo potência constante) e 

ocorre durante a madrugada entre 01:00 h e 05:00 h (período de menor 

demanda); 

• O tempo de recarga dos VEs com carregadores monofásicos é de 10 horas 

com demanda constante de 1,4 kW e ocorre durante períodos de menor 

demanda: entre 24:00 h e 06:00 h e entre 08:00 h e 12:00 h; 

• A distância média diária percorrida pelos motoristas é 53 km [28]; 

• O consumo médio dos VEs é 23 kWh/100 km [29]; 

• A potência injetada na rede de distribuição por meio da tecnologia V2G dos 

VEs com conexão bifásica é constante e igual a 4 kW no período entre 19:00 h 

e 22:00 h; 

• A potência injetada na rede de distribuição por meio da tecnologia V2G dos 

VEs com conexão monofásica é constante e igual a 1,4 kW no período entre 

19:00 h e 24:00 h. 
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 CURVA DE CARGA DO TRANSFORMADOR DA SUBESTAÇÃO 

As curvas de carga do transformador da subestação para os níveis de 

penetração iguais a 0% (sem VEs conectados à rede), 10%, 20% e 30% obtidas por 

meio da simulação utilizando o software OpenDSS são apesentadas na Figura 2.2. 

Como pode ser observado existe uma redução da demanda de energia elétrica 

quando os proprietários utilizam a tecnologia V2G entre 19:00 h e 24:00 h e durante a 

madrugada existe uma elevação da demanda em função da recarga dos VEs. No nível 

de penetração igual a 10% não houve aumento, em comparação com demanda 

convencional da rede de distribuição, do valor máximo da demanda como 

consequência da recarda dos VEs. Assim, neste nível de penetração no sistema teste 

não será necessário o reforço da subestação ao serem adotados os incentivos 

tarifários tanto para a utilização da tecnologia V2G no horário de ponta quanto para a 

recarga no horário de menor demanda. O mesmo não pode ser afirmado para os 

níveis de penetração iguais a 20% e 30% que resultaram em um maior pico de 

demanda no sistema elétrico durante a madrugada. 

 
Figura 2.2. Curva de carga da subestação para diferentes níveis de penetração dos VEs. 

 

A estratégia de gerenciamento da recarga dos VEs por meio da regulação 

tarifária apresentou resultados satisfatórios quando o nível de penetração dos VEs 

não representa a maior parte da demanda do sistema elétrico. Para um nível de 

penetração de 10% houve uma redução do pico de demanda e uma redução dos vales 
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no período de menor demanda tornando a curva de carga mais uniforme. Porém, para 

níveis mais elevados de penetração, 20% e 30%, esta estratégia de gerenciamento 

leva a formação de picos durante a madrugada e grandes vales no horário de ponta. 

Portanto, nestes níveis de penetração dos VEs torna-se necessário uma estratégia de 

controle inteligente tanto para a recarga quanto para a descarga dos VEs. 

 IMPACTOS TÉCNICOS DURANTE A RECARGA DA BATERIA DOS VEs 

A estratégia de regulação tarifária para o gerenciamento de energia nas redes 

de distribuição empregando a tecnologia V2G considerada no estudo de caso resultou 

no crescimento da demanda durante a madrugada, período típico de baixa demanda 

de energia elétrica. Para avaliar os impactos técnicos da recarga dos VEs foi 

considerado como horário de referência às 02:00 horas da manhã. Uma das principais 

consequências do crescimento da demanda neste horário é a redução da magnitude 

da tensão como pode ser observado na Figura 2.3. Os resultados revelam que para a 

rede de distribuição utilizada no estudo de caso, o limite inferior da magnitude da 

tensão requerido no Módulo 8 do documento Procedimentos de Distribuição de 

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) igual a 0,92 pu (para BT) foi 

violado no nível de penetração igual a 30%. As tensões menores são das barras de 

BT que estão mais distantes da subestação. 

 

 
Figura 2.3. Perfil de tensão às 02:00 h para diferentes níveis de penetração dos VEs. 
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A recarga dos VEs com carregadores bifásicos e monofásicos também pode 

resultar no aumento do desequilíbrio de tensão na rede de distribuição que 

tipicamente já possui certo nível de desequilíbrio. A Figura 2.4 apresenta o gráfico do 

desequilíbrio de tensão em cada nó para diferentes níveis de penetração dos VEs na 

rede de distribuição. Considerando um limite máximo de desequilíbrio de tensão 

conservativo igual a 2%, houve a violação deste limite nos níveis de penetração iguais 

a 20% e 30% devido ao aumento do desequilíbrio provocado pelo aumento da 

demanda dos consumidores com a recarga dos VEs. 

 

 
Figura 2.4. Desequilíbrio de tensão às 02:00 h para diferentes níveis de penetração dos VEs. 

 

A recarga dos VEs nas redes de distribuição secundárias impacta na elevação 

das correntes nos alimentadores sendo este um dos problemas que mais requerem 

atenção por parte das concessionárias de energia elétrica. Para a rede em estudo, 

nos níveis de penetração simulados iguais a 10%, 20% e 30%, a corrente nos 

alimentadores de alguns ramos é maior que a corrente máxima suportada. Na Figura 

2.5, pode-se observar o carregamento dos alimentadores da rede de distribuição em 

função do nível de penetração dos VEs. Os resultados indicam a necessidade de 

reforço das redes de distribuição ao ser adotado a estratégia de regulação tarifária 

apresentada anteriormente. 

A sobrecarga dos transformadores de distribuição é outro impacto técnico do 

aumento da demanda provocado pela recarga dos VEs e que requer atenção por parte 
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das concessionárias de energia elétrica. O gráfico da Figura 2.6 contém o 

carregamento dos transformadores de distribuição em função das suas potências 

nominais sendo possível observar a sobrecarga de transformadores para os níveis de 

penetração iguais a 20% e 30%. Para o nível de penetração igual a 10% não houve 

sobrecarga de nenhum transformador. 

 
Figura 2.5. Carregamento das linhas às 02:00 h para diferentes níveis de penetração dos VEs. 

 

 
Figura 2.6. Carregamento dos transformadores às 02:00 h para diferentes níveis de 
penetração dos VEs. 

 

A elevação do fluxo de corrente nos ramos da rede de distribuição e nos 

transformadores de distribuição causa o aumento das perdas técnicas de potência 



33 
 

ativa no sistema elétrico como pode ser observado no gráfico Figura 2.7. No estudo 

de caso as perdas em vazio dos transformadores de distribuição foram desprezadas. 

Nota-se que com um nível de penetração de VEs igual a 30% e para o horário 

avaliado, as perdas ativas no sistema de distribuição aumentaram aproximadamente 

1.154% quando comparado ao caso sem VEs. 

 

 
Figura 2.7. Perdas elétricas às 02:00 h para diferentes níveis de penetração dos VEs. 

 IMPACTOS TÉCNICOS DURANTE A INJEÇÃO DE POTÊNCIA PELOS VEs 
NO MODO VEHICLE-TO-GRID 

A elevação do perfil de tensão em regime permanente é um dos principais 

impactos provocados pela tecnologia V2G nas redes de distribuição, a qual está 

associada à baixa relação X/R dos alimentadores (principalmente na BT) e à topologia 

radial da rede. Na Figura 2.8 é apresentada a curva do perfil de tensão às 20:00 h, ou 

seja, durante a operação da tecnologia V2G considerando novamente os níveis de 

penetração dos VEs iguais a 10%, 20% e 30%. A tensão de saída do transformador 

da subestação é igual a 1,05 pu conforme dados do sistema elétrico original (sem 

VEs), este é o valor do limite máximo aceitável para a magnitude da tensão em regime 

permanente nas unidades consumidoras brasileiras [30]. Com a injeção da potência 

das baterias dos VEs no sistema elétrico houve aumento dos valores da magnitude 

da tensão e, consequentemente, a violação do limite máximo aceitável da magnitude 

da tensão em vários nós do sistema elétrico. Este impacto pode ser mitigado pela 

simples redução do tape (comutador) do transformador da subestação principal ou 



34 
 

pela atuação das concessionárias na redução do tape dos reguladores de tensão e 

no reforço dos alimentadores da rede de distribuição. 

 
Figura 2.8. Perfil de tensão da Fase A às 20:00 h para diferentes níveis de penetração dos 
VEs. 

 

A injeção de potência na rede em função do crescimento do nível de penetração 

dos VEs não resulta em um padrão definido de desequilíbrio de tensão como pode ser 

observado na Figura 2.9. De fato, o desequilíbrio de tensão depende da distribuição 

das cargas e dos VEs entre as fases da rede de distribuição de energia elétrica o que 

por sua vez depende das fases disponíveis em cada instalação elétrica. Como já 

mencionado as redes de distribuição possuem certo nível de desequilíbrio de potência 

entre as fases e a injeção adicional de potência pelos VEs pode reduzir ou aumentar 

este nível de desequilíbrio em razão das características dos carregadores e dos 

pontos de conexão dos VEs à rede. 
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Figura 2.9. Desequilíbrio de tensão às 20:00hs para diferentes níveis de penetração dos VEs. 

 

Nos níveis mais elevados de penetração é possível que a potência injetada 

pelas baterias dos VEs supere a potência demandada pelas cargas locais e o excesso 

de potência fornecida seja transportado pela rede para alimentar cargas mais 

distantes, elevando as correntes nos alimentadores da rede como ilustrado na Figura 

2.10. Nota-se a sobrecarga em algumas linhas principalmente no nível de penetração 

igual a 30%.  

 

 
Figura 2.10. Carregamento das linhas às 20:00 h para diferentes níveis de penetração dos 
VEs. 
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A utilização da tecnologia V2G pode resultar na redução do carregamento dos 

transformadores devido ao atendimento das cargas locais pelos VEs. Nos níveis mais 

altos de penetração de VEs pode haver ainda a inversão do sentido do fluxo de 

potência e a sobrecarga de transformadores de distribuição. Todas estas condições 

podem ser observadas no gráfico do carregamento dos transformadores da Figura 

2.11. 

 

 
Figura 2.11. Carregamento dos transformadores às 20:00 h para diferentes níveis de 
penetração dos VEs. 

 

Dependendo da potência injetada em relação à carga, a conexão dos VEs com 

tecnologia V2G pode reduzir as perdas de potência ativa por suprir a demanda das 

cargas próximas ao local de conexão da rede de distribuição. Entretanto, quando a 

potência injetada pelas baterias faz com que o fluxo de potência nos ramos supere a 

condição inicial (sem VEs), as perdas passam a ser maiores. Com os resultados 

ilustrados na Figura 2.12 nota-se a redução das perdas com 10% e 20% de 

penetração dos VEs quando comparado ao caso sem VEs e com 30% de penetração 

as perdas passam a ser maiores em comparação aos demais níveis de penetração. 
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Figura 2.12. Perdas elétricas às 20:00hs para diferentes níveis de penetração dos VEs. 

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo, foram caracterizados os principais impactos técnicos causados 

pela utilização da tecnologia V2G utilizando um estudo de caso determinístico. Os 

resultados revelam que para a rede de distribuição simulada o carregamento regulado 

(por exemplo, por incentivos tarifários) nos níveis de penetração menores ou iguais a 

10% é uma alternativa viável para suavizar a curva de carga. Entretanto, nos níveis 

de penetração iguais ou superiores a 20% se for adotada esta estratégia de 

carregamento, o pico de demanda pode ocorrer na madrugada com a recarga dos 

VEs. Uma estratégia de controle inteligente seria necessária para evitar a recarga ou 

a injeção de potência na rede de maneira simultânea por todos os VEs gerando 

impactos negativos na qualidade da energia elétrica. Os principais fatores limitantes 

para a adoção da estratégia de recarga com regulação tarifária tanto com a utilização 

da tecnologia V2G quanto com a recarga durante a madrugada foram: violação dos 

limites de tensão estabelecidos no PRODIST, sobrecarga dos alimentadores e dos 

transformadores de distribuição. Observou-se a redução das perdas ativas com a 

injeção de potência na rede utilizando a tecnologia V2G nos níveis de penetração mais 

baixos e à medida que a potência fornecida pelas baterias se torna maior que a 

potência requerida para alimentar as cargas locais tendem a aumentar. Durante a 

recarga das baterias as perdas sempre aumentam com o crescimento do nível de 

penetração.  
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3. CONTROLE DE TENSÃO DESCENTRALIZADO EM REDES SECUNDÁRIAS 
UTILIZANDO O GERENCIAMENTO INTELIGENTE DE CARGA E 
DESCARGA DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS 

Este capítulo propõe uma nova estratégia de controle de tensão 

descentralizado baseada no gerenciamento inteligente da carga e da descarga dos 

VEs para fornecer serviços de flexibilidade às redes de distribuição de BT (ou redes 

secundárias) – conforme discutido no capítulo anterior, os consumidores de BT são 

os mais afetados pela transgressão de tensão resultante de recargas lentas. Na 

estratégia de controle proposta neste capítulo, assume-se que o fluxo de potência 

ativa pode ser da rede para o veículo (G2V) ou do veículo para a rede (V2G) e a 

participação de cada VE conectado à rede no controle da tensão é definida por uma 

hierarquia baseada na potência mínima de carregamento necessária para atingir o 

SoC desejado pelo cliente ao final da recarga. Uma metodologia baseada na solução 

de equações algébrico-diferenciais (EADs) utilizando a ferramenta de análise de 

sistemas de distribuição OpenDSS é proposta tanto para análises dinâmicas quanto 

para análises em regime permanente dos impactos da recarga inteligente na rede. 

 CONTEXTUALIZAÇÃO 

As redes de distribuição de BT tendem a ser a primeira parte dos sistemas de 

energia elétrica a sofrer os impactos negativos decorrentes da recarga dos VEs, 

especialmente sob cenários de recargas lentas não coordenadas. O crescimento da 

demanda resultante da recarga sem uma estratégia de controle pode ocasionar vários 

problemas, sendo os mais importantes a queda de tensão abaixo dos limites 

estabelecidos pelos órgãos reguladores, a sobrecarga de transformadores e 

condutores. Neste contexto, as concessionárias de energia elétrica devem apresentar 

soluções para minimizar estes impactos nos níveis mais altos de penetração dos VEs 

[31]. 

Estes problemas técnicos podem ser resolvidos através de reforços na rede, 

mas os custos associados podem ser proibitivos [10]. Por outro lado, uma vez que os 

VEs estão estacionados até 95% do tempo e normalmente os seus proprietários 
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apenas se interessam por atingir um nível mínimo de carga da bateria após o período 

de recarga, ou seja, eles não se importam sobre como o nível mínimo de recarga é 

atingido, é possível adotar estratégias de recargas controladas para mitigar os 

problemas técnicos das redes de BT. Além disso, os VEs com carregadores 

bidirecionais permitem o fluxo de energia da rede para o veículo (G2V) e do veículo 

para a rede (V2G), permitindo que seus carregadores e baterias sejam usados na 

prestação de serviços de flexibilidade, como suavização de geração a partir de fontes 

intermitentes, controlar a magnitude da tensão ou o fornecimento rápido de energia 

em caso de ocorrência de contingências [32]–[34]. A prestação de serviços de 

flexibilidade, no entanto, só se torna viável se o modelo de negócios adotado for 

apropriado e o controle de recarga não prejudicar consideravelmente a autonomia do 

VE e a vida útil de suas baterias.  

No contexto das redes inteligentes, a potência de saída dos VEs pode ser 

definida em tempo real com base no carregamento das redes de distribuição e limitada 

pelos valores nominais dos equipamentos. Um provedor de serviços chamado 

agregador, que recebe informações de vários VEs conectados à rede, pode tomar 

decisões com base nas condições de operação da rede e controlar de maneira 

centralizada a recarga [35]. No entanto, o custo associado aos sistemas de 

comunicação e outras infraestruturas ainda é um obstáculo à adoção desse modelo 

de negócios. A alternativa pode ser a adoção de esquemas de controle 

descentralizados, isto é, o uso apenas de medições locais, como a magnitude ou a 

frequência da tensão, para criar estratégias de recargas inteligentes. Trabalhos 

publicados analisam o controle descentralizado de recargas de VE para a prestação 

de serviços de flexibilidade [36]–[39]. Um controle droop de frequência V2G adaptável 

que satisfaz as exigências dos usuários quanto ao SoC necessário para o transporte 

foi proposto em [36]. Com a recarga inteligente, foi possível aumentar o SoC e ajustar 

a frequência ao mesmo tempo. No entanto, a baixa capacidade de armazenamento 

das baterias torna o ajuste de frequência viável somente no contexto de microrredes 

nos níveis mais baixos de penetração dos VEs. Um controle de tensão de malha 

fechada adaptável é apresentado em [37] para ajustar a corrente de carga do VE com 

base na tensão detectada no ponto de conexão. A estratégia busca o equilíbrio entre 

o controle de tensão e as preferências de cada cliente quanto ao SoC e o tempo total 

de recarga desejados. O estudo mostra que é possível coordenar o controle 
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descentralizado com sistemas V2G gerenciados por um agregador. O autor destaca 

que estratégias descentralizadas de controle V2G ou suporte de reativo ainda é pouco 

discutido na literatura. Além disso, a maioria dos trabalhos da literatura não investiga 

profundamente os impactos do controle da recarga inteligente descentralizada 

considerando a operação de equipamentos convencionais de controle Volt/Var em 

alimentadores de distribuição, uma vez que normalmente os resultados são fornecidos 

apenas para pequenas redes de BT. Há poucas discussões, por exemplo, sobre como 

a adoção do controle de recarga afeta o número de comutações de bancos de 

capacitores e de reguladores de tensão. 

Este capítulo apresenta duas contribuições principais no contexto do controle 

descentralizado da recarga de VEs. A primeira é uma nova estratégia de recarga 

inteligente que inclui o controle de malha fechada G2V e V2G com base na medição 

da tensão no ponto de conexão do VE. A capacidade dos carregadores é explorada 

para fornecer suporte de reativo à rede à medida que a potência de carregamento é 

reduzida. A expectativa de autonomia do proprietário do VE é garantida por meio de 

uma potência de carregamento mínima atualizada dinamicamente. A participação de 

cada VE no controle de tensão é ajustada usando uma hierarquia baseada em sua 

potência mínima de carga necessária para atingir o SoC desejado. 

A segunda contribuição é uma metodologia para investigar os benefícios do 

controle de recarga proposto e sua interação com o controle Volt/Var em grandes 

redes de distribuição. A análise de estratégias de controle descentralizadas é 

geralmente feita com base em pequenos sistemas de distribuição. De fato, a análise 

dinâmica em grandes sistemas baseada na abordagem convencional no domínio do 

tempo pode ser impraticável [40]. Neste trabalho, a metodologia proposta permite a 

simulação de grandes redes com integração massiva de VEs com controle 

descentralizado. Esta metodologia baseia-se na solução de modelos dinâmicos de 

VEs com o esquema de controle proposto implementado no OpenDSS, uma 

ferramenta dedicada à análise de sistemas de distribuição de energia elétrica [25]. 
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 CONTROLE PROPOSTO PARA A RECARGA INTELIGENTE DE 
VEÍCULOS ELÉTRICOS 

A estratégia de controle de recarga do VE proposta com o objetivo de controlar 

a magnitude da tensão do sistema de distribuição é apresentada nesta seção. Em 

termos de medição de variáveis da rede, apenas a magnitude da tensão no ponto de 

conexão do VE é utilizada, portanto esta estratégia de controle pode ser classificada 

como local (descentralizada) e nenhum sistema de comunicação é necessário para 

sua implementação. 

Na estratégia de controle de tensão proposta neste trabalho, diferentemente do 

proposto por [37], considera-se uma solução de compromisso entre a potência mínima 

de recarga do VE calculada com base na autonomia requerida pelo proprietário e o 

carregamento da rede elétrica por meio da definição de duas tensões de referência. 

A primeira tensão de referência, Čÿ∗Ă , corresponde a tensão mínima considerada 

adequada pelo órgão regulador e a segunda tensão de referência, Čÿ∗ā, corresponde 

ao valor da primeira tensão de referência multiplicada por um fator de segurança, cujo 

valor é maior que um. A potência de carregamento do VE é regulada considerando o 

SoC requerido e pré-ajustado pelo proprietário, que não necessariamente é igual a 

cem por cento, e a tensão medida no ponto de recarga. Para tensões acima de Čÿ∗ā o 

VE aumenta sua potência de carregamento acima do mínimo necessário para 

alcançar o SoC requerido. Na faixa de tensão entre Čÿ∗ā  e Čÿ∗Ă  a potência de 

carregamento é mantida no valor mínimo para alcançar o SoC requerido pelo 

proprietário buscando evitar violações de conformidade de tensão com o aumento do 

carregamento do sistema elétrico. Para tensões abaixo de Čÿ∗Ă  a potência de 

carregamento é menor que a potência mínima para alcançar o SoC requerido pelo 

proprietário, podendo inclusive haver fornecimento de energia das baterias dos VEs 

para a rede elétrica em condições mais severas de afundamento de tensão de curta-

duração. Assim, aumenta-se o nível de flexibilidade do controle de tensão 

descentralizado utilizando os VEs. Novos estudos do controle de tensão 

descentralizado foram realizados neste trabalho por meio da modelagem dinâmica 

dos VEs considerando variações de tensão de longa duração e de curta duração em 

sistemas elétricos de menor e de maior porte. 
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Além da medição da tensão no ponto de acoplamento comum (PCC), o controle 

descentralizado proposto não deve afetar a autonomia do VE esperado por seus 

proprietários após o período de recarga. Adicionalmente, os proprietários dos VEs 

receberam incentivos, como a redução da tarifa de energia elétrica ao participarem do 

controle de tensão da rede. Este requisito pode ser atendido usando uma potência 

mínima de recarga para cada VE, Āÿā, calculada de acordo com a Equação (3.1), que 

garante o SoC da bateria desejado quando o período de recarga termina [36]. 

Āÿā(Ċ) = {  
  Āþÿÿā                   ,   Āÿā(Ċ) < Āþÿÿā(ăąÿÿă 2 ăąÿÿ(Ċ)) ⋅ āÿăĊÿĀĆą 2 Ċ  ,  Āþÿÿā (Ċ) f Āÿā(Ċ) f ĀþÿĉāĀþÿĉā                 ,    Āÿā(Ċ) > Āþÿĉā    (3.1) 

sendo, ĊÿĀĆą  o instante no qual o i-ésimo VE termina o carregamento, ăąÿÿ(Ċ)  é o 

estado de carga da bateria do i-ésimo VE no instante Ċ, ăąÿÿă é o estado de carga 

esperado para o i-ésimo VE no tempo ĊÿĀĆą, e āÿă é a capacidade nominal da bateria do 

i-ésimo VE. Āþÿĉā  é a potência máxima de carregamento (normalmente, a capacidade 

nominal do carregador do VE) e Āþÿÿā  é a potência mínima de carregamento do VE. 

O valor da Āÿā  foi utilizado para definir a contribuição do VE no controle da 

tensão, pois quanto menor a Āÿā, mais próximo está o VE do SoC esperado ou maior 

é a janela de tempo de recarga. Portanto, estes veículos podem contribuir em maior 

proporção para melhorar o perfil de tensão da rede. De acordo com a Equação (3.1) 

esta variável depende basicamente do perfil de utilização do VE pelo cliente o que 

determina os valores de ăąÿÿ(Ċ = 0), ăąÿÿă e ĊÿĀĆą. 
Uma vez que Āÿā(Ċ) é determinada pela Equação (3.1), a referência de potência 

ativa do carregador do i-ésimo VE, Āÿ∗(Ċ), é calculada de acordo com a Equação (3.2). 

A potência de referência depende não apenas das configurações do proprietário do 

VE, mas também das condições da rede de distribuição estimadas pela tensão no 

ponto de conexão, Čÿāÿ. A ideia é reduzir a potência de carregamento – ou mesmo 

forçar a operação V2G – de acordo com a medição de tensão local. Como a tensão 

local depende do ponto da rede em que o cliente está conectado, para evitar que 

alguns VEs sejam beneficiados ou penalizados devido à sua localização, é importante 

incluir algum mecanismo de compensação na estratégia. Uma função exponencial, 

como proposta em [37] e presente na Equação (3.2), garante uma contribuição mais 

uniforme entre todos os VEs que participam do controle de tensão da rede, 
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independentemente de seu ponto de conexão. Essa função minimiza a sensibilidade 

do controle em função das variações de tensão mais altas no final dos alimentadores 

e contribui para uma participação mais uniforme dos VEs. 

Āÿ∗(Ċ) = {  
  Āÿā(Ċ) + Čÿāÿ(Ċ) ∙ �Āÿþÿĉ{1 2 ĂĎĆ[2ÿā(Čÿāÿ(Ċ) 2 Čÿ∗ā)(1 2 Āÿā(Ċ))]} ,   Čÿāÿ(Ċ) > Čÿ∗āĀÿā (Ċ),   Čÿ∗Ă f Čÿāÿ(Ċ) f Čÿ∗āĀÿā(Ċ) + Čÿāÿ(Ċ) (�Āÿþÿĉ + Āÿā(Ċ)Čÿāÿ(Ċ)) {ĂĎĆ [2ÿĂ (Čÿ∗Ă 2 Čÿāÿ(Ċ)) (1 2 Āÿā(Ċ))] 2 1} ,   Čÿāÿ(Ċ) < Čÿ∗Ă (3.2) 

Para entender melhor como a tensão local e as configurações definidas pelo 

proprietário do VE ( ăąÿÿă  e ĊÿĀĆą ) afetam a potência de carregamento de um 

determinado veículo em um determinado período, as curvas características que 

descrevem o comportamento do controle de recarga (potência ativa do VE versus 

tensão) são apresentadas na Figura 3.1, primeiramente para diferentes valores de 

SoC inicial (Figura 3.1a) e depois para diferentes tempos de recarga restantes (Figura 

3.1b). Nessas curvas, o SoC esperado pelo proprietário do VE é de 0,90 e os valores 

das tensões de referência Čÿ∗Ă  e Čÿ∗ā  são 0,92 pu e 0,94 pu, respectivamente. A 

potência ativa entre esses dois limites de tensão corresponde à potência mínima de 

carregamento para atingir a carga da bateria desejada pelo proprietário do VE. A 

tensão de referência Čÿ∗ā pode ser ajustada com base no carregamento da rede e no 

tipo de serviço de flexibilidade desejado, pois sua violação não implica um SoC 

insatisfatório para o proprietário do VE. A tensão de referência Čÿ∗Ă deve ser escolhida 

preferencialmente para coincidir com o limite de tensão mais baixo considerado 

adequado pelos padrões técnicos locais, pois a potência mínima de carregamento não 

é satisfeita se a tensão estiver abaixo dessa referência. 

 
Figura 3.1. Potência ativa versus tensão para diferentes valores de (a) �ăąÿ =  ăąÿÿă 2 ăąÿÿ 
para tiout = 11 h e (b) ΔĊ = tiout 2 Ċ em horas para ăąÿÿ = 0,6, sendo, ăąÿÿă = 0,9, Čÿ∗ā = 0,94 
pu e Čÿ∗Ă = 0,92 pu. 
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Uma vez que a referência para a potência ativa é estabelecida com base nas 

equações (3.1) e (3.2), o controle de recarga do VE proposto define a potência reativa 

a ser injetada (fator de potência capacitivo) pelo carregador para contribuir ainda mais 

para aumentar a tensão da rede de distribuição. A ideia é usar a capacidade ociosa 

do carregador para injetar potência reativa, conforme calculado pela Equação (3.3), 

sendo ăÿă a potência nominal do carregador do i-ésimo VE em kVA. 

 

āÿ∗(Ċ) = √ăÿă2 2 Āÿ∗(Ċ)2 (3.3) 

 METODOLOGIA PARA ANÁLISE DA ESTRATÉGIA DE CONTROLE DA 
RECARGA DO VE 

Nesta seção é apresentada a metodologia proposta para analisar os impactos 

do emprego de estratégias de controle descentralizadas para a recarga dos VEs na 

operação de redes de distribuição. A modelagem do carregador do VE para análise 

da estratégia de controle da recarga do VE é apresentada. Na sequência são 

apresentados os procedimentos para a implementação dos modelos e para a 

simulação dinâmica e em regime permanente utilizando o software OpenDSS. Os 

principais impactos das estratégias de controle que podem ser avaliados com a 

metodologia são a eficácia do controle de tensão, seus impactos na autonomia do 

veículo, sua interferência no desempenho dos dispositivos de controle Volt/Var e o 

carregamento de transformadores e alimentadores da rede de distribuição. 

3.3.1 MODELAGEM DO CARREGADOR DO VE 

A topologia do carregador bidirecional de nível 1 formado por um conversor 

CA/CC e um conversor CC/CC apresentado nesta tese é ilustrada na Figura 3.2. Foi 

considerado uma topologia sem isolação por simplicidade do modelo uma vez que o 

objetivo central é avaliar o controle de tensão da rede. O modelo dinâmico médio dos 

conversores e controladores do carregador do VE será apresentado a seguir e o 

código fonte no OpenDSS está disponível no Quadro B.1 do Anexo B. 
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Figura 3.2. Topologia do carregador monofásico bidirecional. 
 

A. Medidores 

A tensão do terminal do carregador EV monofásico, Čÿÿ(Ċ) = ýÿÿ ∙ cos(�Ċ +Āāÿ), é decomposta no referencial d-q para permitir um controle desacoplado das 

potências ativa e reativa, de acordo com a Equação (3.4). 

 {ČĂ(ĉ) = ýÿÿ ∙ cos(ĀĂĂ(ĉ) 2 Āāÿ)ČĂ(ĉ) = ýÿÿ ∙ sen(ĀĂĂ(ĉ) 2 Āāÿ) (3.4) 

 

Na prática, o ângulo ĀĂĂ  localizando o eixo rotativo d-q é obtido usando um 

Phase-Locked-Loop (PLL), responsável por sincronizar a operação dos conversores 

eletrônicos de potência conectados à rede. Este loop de controle consiste em um 

detector de fase (PD, do inglês, Phase Detector), um filtro de malha fechada (LF, do 

inglês, Loop Filter) e um oscilador controlado por tensão (VCO, do inglês, Voltage 

Controlled Oscillator) e seu modelo é descrito pela Equação (3.5). 

 ĀĂĂ(ĉ) = ĀāÿĄ2ÿĂĉ ∙ ÿ�ÿÿ ∙ ÿĀĀĀÿÿ ∙ [Ą1ÿĂ + ĉ] + 1 
(3.5) 

 

As funções de transferência de primeira ordem podem ser usadas para modelar 

os erros e atrasos das grandezas físicas monitoradas pelo sistema de controle. Assim, 

um modelo genérico de um sensor associado a um valor a ser medido pode ser 

formulado pela Equação (3.6). 
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 Ďþĉ(ĉ) = ÿþĉ ∙ Ďĉ ∙ Ąþĉ + 1 (3.6) 

 

sendo, xmx, sinal de saída do sensor; Kmx, o ganho do sensor; Tmx, a constante de 

tempo do sensor e Ď a grandeza medida. 

B. Conversor CC/CC 

O conversor CC/CC é responsável por transferir energia entre a bateria e o 

barramento CC para, em coordenação com o conversor CC/CA, fazer com que a saída 

de energia do carregador do VE siga o valor de referência da potência de 

carregamento (Ā∗). Isso é feito controlando a corrente CC injetada nas baterias, ÿĀÿą, 
com base no erro entre a saída de potência ativa e a potência de referência. 

O modelo dinâmico médio do conversor CC/CC, relacionando ÿĀÿą  com seu 

ciclo de trabalho, D, é dado pela Equação (3.7). 

 ÿĀÿą(ĉ) = ČĀÿą 2 Ā(ĉ) ∙ Čāā(ĉ)Ăāā + ĉĀāā  (3.7) 

 

O ciclo de trabalho do conversor CC/CC é uma função da resposta do sistema 

de controle em malha fechada composto por dois controladores Proporcional-Integrais 

(PI) em cascata que agem para corrigir o erro, ĂāĀą, entre a potência ativa de saída e 

a potência ativa de referência. 

 ĂāĀą(ĉ) = ĀĀĆą(ĉ) 2 Ā∗(ĉ) (3.8) 

 

Este erro é então processado por um primeiro estágio do controle em cascata, 

consistindo em um filtro de primeira ordem com uma constante de tempo ĄĄā e um 

controlador PI, com ganhos ÿĀĀ e ÿ�Ā, conforme a Equação (3.9). 

 ÿāā∗ (ĉ) = (ÿĀĀ + ÿ�Āĉ ) ∙ ( 1ĉĄĄā + 1) ∙ ĂāĀą(ĉ) (3.9) 
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A saída do primeiro estágio, ÿāā∗ , é a corrente CC de referência que será injetada 

na bateria. Um segundo estágio de controle é utilizado para a obtenção do valor de Ā 

para fazer com que a corrente CC injetada nas baterias siga o valor de referência: 

 Ā(ĉ) = (ÿĀĄ + ÿ�Ąĉ ) ∙ [ÿĀÿą(ĉ) 2 ÿāā∗ ] (3.10) 

 

A potência de saída do VE é calculada com base nas medições das tensões e 

correntes nos terminais do carregador: 

 ĀĀĆą(ĉ) = ČĂ(ĉ) ∙ ÿĂ(ĉ) + ČĂ(ĉ) ∙ ÿĂ(ĉ) (3.11) 

 

sendo, ÿĂ(ĉ) e ÿĂ(ĉ) as componentes d-q da corrente de saída do carregador. 

C. Barramento CC 

A corrente e a tensão do barramento CC são calculadas conforme as equações 

(3.12) e (3.13), respectivamente. 

 ÿāā(ĉ) = Ăāÿ[ÿĂ(ĉ)2 + ÿĂ(ĉ)2] + ĀĀĆą(ĉ)Čāā(ĉ)  (3.12) 

 Čāā(ĉ) = Ā(ĉ) ∙ ÿĀÿą(ĉ) 2 ÿāā(ĉ) 2 ăĄĈ ∙ Čāā(ĉ)ĉÿāā  
(3.13) 

 

 

D. Conversor CA/CC 

O conversor CA/CC é modelado como duas fontes de corrente controladas no 

eixo d-q, com o componente de eixo direto associado à tensão do barramento CC e o 

componente do eixo de quadratura com o fluxo de potência reativa entre o carregador 

e a rede. Um controlador PI processa o erro entre a tensão medida, Čþāā, e a tensão 

de referência do barramento CC, Čāā∗ , para correção de corrente de eixo direto da 

referência ÿĂ∗ (ĉ) em torno de seu ponto de operação de acordo com a Equação (3.14). 

 



48 
 ÿĂ∗ (ĉ) = [Ā(ĉ) ∙ ÿĀÿą(ĉ) ∙ Čāā(ĉ)ČĂ(ĉ) ] 2 ăĄĈ ∙ Čāā(ĉ) 2 [ÿĀĂ + ÿ�Ăĉ ] [Čāā∗ 2 Čþāā(ĉ)] (3.14) 

 

Similarmente, outro controlador PI processa o erro entre a potência reativa de 

referência, ā∗, e a potência reativa absorvida pelo carregador, āþāÿ , para obter a 

corrente de referência do eixo q, ÿĂ∗(ĉ), conforme a Equação (3.15). 

 ÿĂ∗(ĉ) = [ÿĀĂ + ÿ�Ăĉ ] [ā∗(ĉ) 2 āþāÿ(ĉ)] (3.15) 

As componentes de eixo d-q da tensão de saída do conversor CA/CC são: 

 [Čą,ĂČą,Ă] = Čāā2 ∙ [ăĂăĂ] (3.16) 

 

sendo ăĂ e ăĂ são os índices de modulação no sistema de referência ā-ć, calculados 

pela Equação (3.17). 

 [ăĂăĂ] = 2Čāā ∙ {[ČĂČĂ ] + �Āāÿ ∙ [ 0 121 0] ⋅ [ÿĂÿĂ] 2 1Ą�  ⋅ (Ăāÿĉ + Āāÿ) ∙ ([ÿĂ∗ÿĂ∗] 2 [ÿĂÿĂ])} (3.17) 

 

As correntes de eixo direto e em quadratura de saída do conversor CA/CC são 

calculadas utilizando a Equação (3.18). 

 [ÿĂÿĂ] = 1Ăāÿ + ĉĀāÿ ⋅ {[ČĂČĂ ] + � ∙ Āāÿ ∙ [ 0 121 0] [ÿĂÿĂ] 2 Čāā2 ∙ [ăĂăĂ]} (3.18) 

 

Aplicando a transformada d-q inversa a corrente de saída do carregador do VE 

pode ser calculada pela Equação (3.19). 

 ÿāÿ(Ċ) = √ÿĂ(Ċ)2 + ÿĂ(Ċ)2 ∙ cos {�Ċ + ĀĂĂ(Ċ) 2 cot [ÿĂ(Ċ)ÿĂ(Ċ)]} (3.19) 

E. Bateria 

A bateria do VE é modelada como uma fonte de tensão CC constante e a 

energia armazenada é calculada pela Equação (3.20), sendo ăąÿÿÿÿ o estado de carga 
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inicial e āĀÿąă  a capacidade nominal da bateria, em kWh, e ĀýĀĄĄ(ĉ) são as perdas de 

energia do carregador, calculadas pela Equação (3.21). 

 āĀÿą(ĉ) = ăąÿÿÿÿ ∙ āĀÿąă + ĀĀĆą(ĉ) 2 ĀýĀĄĄ(ĉ)ĉ  (3.20) 

ĀýĀĄĄ(ĉ) = Ăāÿ ∙ [ÿĂ(ĉ)2 + ÿĂ(ĉ)2] + ăĄĈ ∙ Čāā(ĉ)2 + Ąā ∙ Ăāā ∙ ăÿĄ (ÿĀÿą(ĉ)Ąā , ÿāăýþÿĉ)2 (3.21) 

 

F. Modelo de Estado Estacionário 

A resposta dinâmica do controle da recarga durante distúrbios de curto prazo é 

analisada através do modelo dinâmico médio apresentado até o momento. A análise 

do controle de tensão local considerando um horizonte de tempo mais longo (dias ou 

semanas, por exemplo) é feita usando o fluxo de potência série-temporal com o 

modelo de estado estacionário simplificado do VE apresentado a seguir. 

O VE é representado por uma corrente de entrada no modo V2G ou de saída 

no modo G2V do nó de conexão para a rede na análise de regime permanente. Essa 

corrente é calculada por meio do modelo simplificado do sistema de controle no 

sistema de coordenadas d-q. Integradores são usados para representar a capacidade 

de controle do carregador do VE de acordo com a Equação (3.22). 

 [ÿĂăăą(ĉ)ÿĂăăą(ĉ)] = 1ĉ ⋅ [ÿĂăăą 00 ÿĂăăą] ⋅ {[Ā∗(ĉ)ā∗(ĉ)] 2 [ĀĀĆą(ĉ)āĀĆą(ĉ)]} (3.22) 

 

A corrente de saída de cada VE é então calculada utilizando a transformada d-

q inversa apresentada na Equação (3.19). A energia armazenada na bateria é obtida 

com o mesmo modelo previamente apresentado nas equações (3.20) e (3.21). 

Procedimentos para a análise dinâmica e em regime permanente do controle de 

tensão descentralizado são discutidos em mais detalhes nas subseções a seguir. 

3.3.2 ANÁLISE DINÂMICA 

Algumas análises dos potenciais impactos dos VEs nas redes de distribuição 

do futuro, especialmente se associadas à operação de dispositivos de comutação 
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(reguladores de tensão, banco de capacitores controlados, disjuntores, religadores 

etc.) podem requerer um nível detalhado de modelagem para avaliar adequadamente 

o desempenho dinâmico dos sistemas de distribuição. 

O modelo dinâmico médio do carregador do VE apresentado neste trabalho foi 

implementado em um modelo definido pelo usuário para o OpenDSS, implementado 

como uma Dynamic Linked Library (DLL) cujas etapas de criação são apresentadas 

em [26]. O uso do OpenDSS como uma plataforma para a análise dinâmica em 

sistemas de distribuição é relativamente recente e consiste em simular um modelo 

dinâmico definido pelo usuário associado às equações algébricas do sistema de 

distribuição. Esta metodologia amplia a capacidade deste software de código aberto 

com características importantes na análise dos futuros sistemas elétricos de potência, 

como a expansividade e a customização.  

A resposta dinâmica do controle é obtida alternadamente resolvendo as 

equações algébrico-diferenciais do modelo médio do carregador do VE e as equações 

algébricas da rede de distribuição, similarmente à abordagem clássica da simulação 

dinâmica RMS para análise de transitórios eletromagnéticos. As equações diferenciais 

são resolvidas usando um método de integração trapezoidal do tipo preditor-corretor. 

O modelo dinâmico do VE implementado utilizando a linguagem de programação 

Python está no Quadro B.1 do Anexo B. 

3.3.3 ANÁLISE EM REGIME PERMANENTE 

Os algoritmos para a solução de fluxo de potência na ferramenta de simulação 

de sistemas de distribuição OpenDSS não incluem modelos de VEs com controle de 

recarga descentralizada. Neste contexto, neste trabalho um algoritmo do tipo preditor-

corretor é apresentado para obter a solução em regime permanente série-temporal 

com diferentes intervalos de tempo (10 s, 15 min ou 1 h, por exemplo). 

O algoritmo preditor-corretor foi implementado em Python e as equações 

diferenciais (Equação (3.22)) resolvidas usando o método de integração trapezoidal. 

Nesse algoritmo, o estado inicial da rede (etapa preditora) é obtido a partir da solução 

do fluxo de potência utilizando o OpenDSS e as componentes d-q da corrente são 

calculadas com a Equação (3.22). O modelo do VE para simulação em regime 

permanente implementado utilizando a linguagem de programação Python está no 
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Quadro B.4 do Anexo B. As componentes d-q da corrente são corrigidas 

iterativamente (etapa corretora) com base no estado atual da rede até que a variação 

da tensão de uma iteração para a seguinte seja menor do que uma determinada 

tolerância, conforme indicado no algoritmo mostrado na Figura 3.3. 

 

Algoritmo 1 
Dados: tinitial, Δt, N 

Início 

Repetição 1: para n = 0 até N-1 t ← tinitial + n ∙ Δt 
inicialmente, a injeção de potência de cada VE é o valor obtido no passo de tempo anterior. 

Repetição 2: para k = 0 até āþÿĉ-1 

1. solucionar o fluxo de potência no OpenDSS considerando as correntes injetadas 
pelos VEs;  

2. avaliar Ā∗, ā∗ de acordo com o estado da rede obtido e as equações de controle 
descritas na seção 2; 

3. calcular ÿĂ e ÿĂ para cada VE conectado à rede utilizando a Equação (3.22); 

4. corrigir a injeção de potência para cada VE antes que um novo estado da rede possa 
ser resolvido no OpenDSS. 

Se max (|ýb(k) 2 ýb(k 2 1)|) < ε: 
salvar o estado atual da rede e dos VEs e parar a repetição 2.  

Fim 

Figura 3.3. Algoritmo para análise em regime permanente no OpenDSS. 

 ESTUDOS DE CASO 

Nesta seção são apresentados os estudos de caso escolhidos para a análise 

do impacto e do desempenho das estratégias de controle dos VEs na prestação de 

serviços de flexibilidade à rede de distribuição. Nos quatro estudos de caso que serão 

apresentados, os carregadores de VE conectados à rede são monofásicos e com 

potência nominal de 1,92 kVA (Tabela 2.1). Os dois sistemas de distribuição utilizados 

nos estudos de caso são apresentados a seguir: 

• Sistema teste 1: Este sistema foi apresentado por [41] e usado por [42] para análise 

da integração de VEs. Esta é uma típica rede de distribuição de BT usada na 

América do Norte. A rede de BT tem topologia radial e é suprida por um 

transformador de tape central com tensões no secundário de 120/240V e 50 kVA. 

Dez VEs foram conectados à rede como ilustrado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4. Sistema teste 1: rede norte-americana de BT típica. 
 

• Sistema teste 2: Esta é uma rede de distribuição trifásica real de 11,4 kV localizada 

na região sudeste do Brasil, que supre 2.867 unidades consumidoras, com 59 

redes de distribuição de BT a quatro fios de 220 V. Todos estes circuitos de BT são 

alimentados por meio de  r n form dore  de d   r  u ção  om  onexão Δ-Yg e 

relação de transformação nominal de 11.400/220 V. O controle Volt/Var é realizado 

por dois reguladores de tensão, o primeiro localizado na subestação e o segundo 

no alimentador principal e por dois bancos de capacitores controlados de 8 

estágios de 150 kVar cada (totalizando 1.200 kVar cada). O diagrama unifilar deste 

sistema teste pode ser visto na Figura 3.5. 

 
Figura 3.5. Diagrama georreferenciado do sistema teste 2: rede de distribuição no Brasil. 
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3.4.1  ESTUDO DE CASO 1: VALIDAÇÃO DO MODELO 

Neste primeiro estudo de caso, a eficácia da estratégia de controle de tensão 

descentralizada proposta na Secção 3.2 é avaliada durante uma perturbação 

resultante da conexão de uma carga trifásica de 6 MVA com fator de potência unitário 

no nó I0 do sistema teste 1. A perturbação, ou seja, a conexão da carga, ocorre no 

instante de tempo t = 5 s e o transitório dura aproximadamente 2 s. O SoC inicial dos 

VEs são: ăąÿĂ5:Ă14ÿÿ  = [0,4; 0,5; 0,8; 0,3; 0,6; 0,5; 0,6; 0,7; 0,6; 0,5] e para todos os VEs 

conectados ao sistema de teste: Č∗ā = 0,94 pu, Č∗Ă = 0,92 pu, ăÿÿă = 0,9, Ċÿÿ = 0:00 h 

e ĊĀĆą  = 11:00 h. Os parâmetros do carregador utilizados nas simulações são 

apresentados no Anexo A. 

Os resultados deste estudo de caso foram obtidos utilizando o modelo dinâmico 

médio do carregador do VE implementado no OpenDSS e foram comparados com os 

resultados obtidos por meio da implementação do modelo no 

MATLAB/SimPowerSystems, versão 2015a, um software bem conhecido utilizado na 

análise de transitórios eletromagnéticos [40], [43], [44]. Detalhes da implementação 

do modelo no MATLAB/SimPowerSystems estão no Anexo C. O OpenDSS tem 

algumas vantagens na análise dinâmica em comparação com os softwares 

convencionais como a facilidade de customização e expansão dos modelos das redes 

de distribuição, o que o torna uma ferramenta mais prática para a análise de sistemas 

elétricos de maior porte. Por esta razão e porque os resultados obtidos neste estudo 

de caso foram os mesmos em ambas as plataformas de simulação utilizadas, como 

será discutido mais tarde na Seção 3.5, todos os próximos estudos de caso serão 

realizados apenas no OpenDSS. 

3.4.2  ESTUDO DE CASO 2: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO 
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 

Neste estudo de caso é avaliada a capacidade da estratégia de recarga 

inteligente proposta neste trabalho em reduzir os afundamentos de tensão nas redes 

de distribuição de BT resultantes da partida direta de um motor de indução trifásico de 

200 HP, 460 V, conectado na rede de média tensão do sistema teste 1 por meio de 

um transformador dedicado. Os parâmetros dos VEs utilizados nas simulações 
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computacionais são os mesmos previamente definidos para o estudo de caso 1. A 

tensão na extremidade do alimentador principal de BT durante a partida do motor de 

indução com a estratégia de recarga inteligente é comparada com a estratégia de 

recarga sem qualquer estratégia de controle. 

3.4.3  ESTUDO DE CASO 3: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO 
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 COM GERAÇÃO SOLAR 
FOTOVOLTAICA 

Este estudo de caso foi realizado para verificar a capacidade da estratégia de 

recarga inteligente proposta neste trabalho de reduzir variações de tensão causadas 

pela passagem de nuvens considerando dez clientes do sistema teste1 com sistemas 

fotovoltaicos (PVs). Os PVs são todos monofásicos, modelados no estudo de fluxo de 

potência como potência constante (modelo PQ), operando com fator de potência 

unitário, conectados à mesma fase do carregador do VE, e têm potência nominal igual 

a 50% da demanda máxima do cliente. Estes valores variam entre 1,3 kWp e 3,3 kWp. 

Neste estudo são utilizados perfis de geração fotovoltaica com resolução de 30 s 

apresentado em [45]. Os SoCs iniciais das baterias dos VEs são: ăąÿĂ5:Ă14ÿÿ  = [0,4; 0,8; 

0,6; 0,5; 0,3; 0,5; 0,7; 0,4; 0,8; 0,7] e os outros parâmetros são os mesmos utilizados 

no estudo de caso 1. 

3.4.4 ESTUDO DE CASO 4: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO 
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 MEDIANTE CURTO-CIRCUITO 

Neste estudo de caso é simulado um curto-circuito monofásico no nó I0 da rede 

de distribuição de média tensão com uma resistência de falta igual a 10 Ω. O curto-

circuito ocorre no instante de tempo igual a 5 segundos e é eliminado pela atuação do 

sistema de proteção do sistema elétrico após decorrido 500 ms. O objetivo deste 

estudo de caso é avaliar a redução do afundamento de tensão de curta duração nas 

cargas residenciais provocado por faltas no sistema elétrico utilizando a estratégia de 

recarga inteligente proposta neste trabalho. A principal diferença deste estudo de caso 

para o estudo de caso 2 é que o afundamento de tensão provocado pela falta no 
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sistema elétrico resulta na violação do limite mínimo de tensão de 0,92 pu e, 

consequentemente, existe a injeção de potência por parte dos VEs na rede elétrica. 

3.4.5 ESTUDO DE CASO 5: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO 
APLICADO AO SISTEMA TESTE 2 

Este estudo de caso tem dois objetivos: 1) avaliar se a proposta da estratégia 

de recarga inteligente compromete a autonomia desejada pelos proprietários dos VEs, 

e 2) demonstrar como a estratégia de recarga controlada proposta pode mitigar os 

problemas técnicos resultantes da conexão massiva dos VEs nas redes de 

distribuição. Para este estudo de caso, foi utilizado o algoritmo para análise em regime 

permanente descrito na subseção 3.3.3 com um passo de 1 minuto. Este estudo 

considera que os SoCs iniciais das baterias dos VEs são 0,3, e o SoC esperado após 

4 horas de recarga é igual a 0,45. Todos os VEs iniciaram a recarga de suas baterias 

às 18:00 h. A análise foi realizada no sistema teste 2, com a integração de 577 VEs à 

rede, correspondendo a 20% do número de clientes residenciais. Os valores de ăąÿÿ(0), ăąÿÿă  e ĊÿĀĆą , definidos na seção 3.2, foram escolhidos para garantir uma 

autonomia de 32,19 km para os VEs após 4 h de recarga. Isto requer uma potência 

de carregamento mínima igual a aproximadamente 0,54 pu durante o período de 

demanda máxima da rede de distribuição. 

Embora um dos motivos para controlar a recarga de VEs seja evitar períodos 

de maior demanda da rede de distribuição, para atender a autonomia mínima 

requerida pelo proprietário do VE em casos de eventos inesperados a recarga do VE 

pode ser necessária neste período. Esta autonomia mínima, de acordo com um estudo 

realizado na Califórnia, corresponde a uma distância de 32 km [46]. Assim, assumindo 

que todos os VEs possuem um SoC inicial de 0,3 e a capacidade da bateria dos VEs 

é igual a 26,96 kWh, o SoC especificado para atender eventos inesperados é igual a 

aproximadamente 0,45. 

A estratégia de controle de tensão descentralizada proposta neste trabalho foi 

comparada com a estratégia de recarga sem controle e com a estratégia de controle 

droop de tensão ilustrada na Figura 3.6a, adicionada da capacidade de suporte de 

reativos, definida pela Equação (3.3), repetida na Equação (3.23) para facilitar a leitura 

e cuja curva Volt-Var pode ser visualizada na Figura 3.6b. 
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Figura 3.6. (a) Controle droop de tensão e (b) curva de controle Volt-Var para o suporte de 
reativos seguindo a Equação (3.23). 
 āÿ∗(Ċ) = √ăÿă2 2 Āÿ∗(Ċ)2 (3.23) 

 RESULTADOS 

Esta seção apresenta e discute de maneira sistemática os resultados dos 

estudos de caso descritos na seção 3.4. 

3.5.1 ESTUDO DE CASO 1: VALIDAÇÃO DO MODELO 

O afundamento de tensão nos terminais dos VEs durante a perturbação no 

sistema teste 1 (isto é, a conexão de uma carga trifásica de 6 MVA no nó I0) é 

apresentado na Figura 3.7, tanto para as simulações no OpenDSS (tracejados 

coloridos) quanto para a simulação no SimPowerSystems (SPS) (traço preto 

contínuo). 
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Figura 3.7. Magnitude de tensão nos terminais dos VEs durante a perturbação no nó I0. 
OpenDSS (tracejados coloridos) e SimPowerSystems (SPS). 
 

O controle do carregamento do VE responde à variação de tensão reduzindo a 

potência de carregamento de todos os VEs conectados à rede como pode ser 

observado na Figura 3.8a. Seguindo a estratégia de controle de tensão proposta neste 

trabalho a capacidade do conversor é explorada para a injeção de potência reativa na 

rede, como apresentado na Figura 3.8b. 

A tensão nos terminais de dois VEs, conectados nos nós R13 e R14, está 

abaixo da tensão de referência ċ∗Ă = 0,92 pu durante a perturbação o que resulta na 

redução da potência de carregamento desses veículos para um valor menor do que a 

potência de carregamento mínima necessária para atingir o SoC desejado. Este fato 

não deve ser um problema, considerando que este é um evento de curta duração. 

 

 
Figura 3.8. Potências de saída dos VEs (a) ativa e (b) reativa. OpenDSS (colorido) e 
SimPowerSystems (SPS). 
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A curva de tensão no final da rede principal do alimentador, nó R4, está no 

gráfico da Figura 3.9a. Como pode ser visto, o controle de tensão descentralizado foi 

capaz de evitar a violação do limite de tensão pré-definido de 0,92 pu. A estratégia de 

controle inteligente restabelece a tensão no nó R4 dentro dos limites de tensão 

aceitáveis em um tempo menor do que 100 ms após a ocorrência do distúrbio. Se a 

recarga não controlada for utilizada, os limites de tensão são violados como pode ser 

observado na Figura 3.9b. 

 

 
Figura 3.9. Magnitude de tensão no nó R4 das fases A1 e A2 (a) no OpenDSS (colorido) e no 
SimPowerSystems (SPS) (b) no OpenDSS considerando a recarga inteligente (SR) e a 
recarga não controlada (UR). 
 

Neste primeiro estudo de caso, é possível observar que os resultados obtidos 

com o modelo do VE implementado para simulações dinâmicas no OpenDSS são 

muito próximos dos resultados obtidos com o modelo implementado no software de 

análise de transitórios eletromagnéticos MATLAB/SimPowerSystems. Desta maneira, 

o modelo implementado no OpenDSS foi validado, e os resultados dos outros estudos 

de caso foram obtidos apenas a partir das simulações realizadas no OpenDSS. 

3.5.2 ESTUDO DE CASO 2: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO 
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 

A magnitude da tensão nos terminais e os fluxos de potência ativa e reativa dos 

carregadores dos VEs durante a partida do motor de indução trifásico são mostrados 

na Figura 3.10. O efeito combinado das ações de controle de todos os carregadores 

dos VEs estabiliza o fluxo de potência em um novo ponto de operação em menos de 
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200 ms durante o afundamento de tensão. A reação rápida do controle reduz a 

potência de carregamento para minimizar rapidamente a variação da tensão da rede 

de BT, o que não seria possível com a utilização das estratégias de controle de tensão 

convencionais. 

Para demonstrar ainda mais os benefícios da estratégia de controle de recarga 

inteligente proposta neste trabalho para mitigar variações rápidas de tensão como o 

afundamento de tensão resultante da partida do motor de indução, os perfis de tensão 

no nó mais distante (R4) durante a perturbação estão na Figura 3.11 considerando 

uma condição de recarga sem controle e a recarga inteligente proposta neste trabalho. 

Como pode ser observado, a recarga sem controle resultou na violação do limite 

mínimo de tensão de 0,92 pu. A estratégia de recarga inteligente evitou esta violação 

elevando a magnitude da tensão e reduzindo o afundamento de tensão no final do 

alimentador principal. 

A consideração do SoC requerido pelo proprietário para definir a contribuição 

do VE no controle de tensão força as potências de carregamento mais baixas em R7 

e em R12 mesmo que a tensão nestes pontos de conexão não sejam as tensões de 

menor magnitude da rede de distribuição. Esta é uma das principais contribuições da 

estratégia de controle proposta neste trabalho, que representa uma solução de 

compromisso entre a prestação de serviços de flexibilidade a rede de distribuição e o 

atendimento as necessidades individuais dos clientes. 
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Figura 3.10. Gráficos da (a) magnitude de tensão nos terminais dos carregadores e das 
potências (b) ativa e (c) reativa durante a partida do motor de indução trifásico. 
 

 

 
Figura 3.11. Magnitude de tensão no nó R4 das fases A1 e A2 considerando a recarga 
inteligente (SR) e recarga não controlada (UR). 
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3.5.3 ESTUDO DE CASO 3: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO 
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 COM GERAÇÃO SOLAR 
FOTOVOLTAICA 

A variação da tensão nos terminais dos VEs do sistema teste 1 devido às 

variações rápidas de potência de saída dos sistemas fotovoltaicos em um dia nublado 

(Figura 3.12a), pode ser observada na Figura 3.12b. As tensões nos terminais do 

carregador são maiores que a tensão de referência ċÿ∗Ă = 0,92 pu pré-programada no 

sistema de controle. Portanto, não foi retirada nenhuma energia armazenada nas 

baterias e as potências de carregamento dos VEs eram maiores ou iguais à potência 

de recarga mínima exigida para atingir os SoCs especificados pelos clientes. 

 

 
Figura 3.12 (a) Potência de saída de um painel fotovoltaico e (b) tensão eficaz em pu nos 
terminais dos VEs do sistema teste 1 com painéis fotovoltaicos. 
 

Neste caso, o controle G2V suaviza o desequilíbrio entre a demanda e a 

geração na rede de BT para reduzir a potência de carregamento dos VEs em função 

dos afundamentos de tensão, como pode ser observado na Figura 3.13a. Além disso, 

o suporte de potência reativa fornecido pelos carregadores dos VEs, que pode ser 

observado na Figura 3.13b, contribui para uma redução na variação de tensão durante 

a passagem de nuvens nos PVs. 
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Figura 3.13. Potências de saída (a) ativa e (b) reativa do sistema de teste do VE1 com PVs. 
 

A melhoria da qualidade da tensão no final do alimentador principal usando o 

carregamento inteligente em comparação com a recarga não controlada pode ser 

observada na Figura 3.14. A magnitude da tensão de recarga inteligente aproximou-

se da tensão nominal da rede e reduziu a variação da tensão no nó R4. 

 

 
Figura 3.14. Magnitude de tensão no nó R4 das fases A1 e A2 considerando a recarga 
inteligente (SR) e a recarga não controlada (UR). 

3.5.4 ESTUDO DE CASO 4: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO 
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 MEDIANTE CURTO-CIRCUITO 

Neste estudo de caso foi avaliada a redução do afundamento de tensão 

provocado por um curto-circuito monofásico no nó I0 do sistema teste 1. As curvas de 

tensão nos terminais dos VEs dado a ocorrência do curto-circuito considerando a 

recarga não controlada, isto é, a recarga com potência nominal dos carregadores igual 
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a 1,92 kW e considerando a estratégia de recarga inteligente proposta neste trabalho 

podem ser observadas na Figura 3.15. 

 

 
Figura 3.15. Magnitude de tensão nos terminais dos VEs conectados à rede de distribuição a) 
com a recarga não controlada e b) com a estratégia de controle da recarga proposta neste 
trabalho. 
 

O valor mínimo da tensão nos consumidores residenciais com a recarga não 

controlada durante a ocorrência do curto-circuito, observado nos terminais do VE 

conectado no nó R14, foi igual a aproximadamente 0,82 pu e com a estratégia de 

controle proposta neste trabalho o valor mínimo de tensão observado foi de 

aproximadamente 0,87 pu no nó R13. A redução do afundamento de tensão de curta 

duração causada pela estratégia de controle diminui o risco de danos aos 

equipamentos conectados à rede de BT. 

As curvas de potências ativa e reativa de saída dos VEs durante a ocorrência 

do curto-circuito podem ser observadas nos gráficos da Figura 3.16. Com a violação 

do limite mínimo de tensão igual a 0,92pu os VEs, com exceção dos conectados nos 

nós R5 e R8, passaram a injetar potência ativa no sistema elétrico como pode ser 

observado nas curvas contidas no gráfico da Figura 3.16a. Por sua vez, a potência 

reativa fornecida pelos VEs é igual a capacidade ociosa dos carregadores cujas 

curvas podem ser observadas no gráfico da Figura 3.16b. 
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Figura 3.16. Potências a) ativa e b) reativa de saída dos VEs conectados à rede de distribuição 
de BT no estudo de caso 4. 
 

A tensão nas duas fases no final do alimentador principal, nó R4, com a recarga 

não controlada e com a estratégia de recarga inteligente proposta neste trabalho pode 

ser observado na Figura 3.17. No gráfico é possível notar que o afundamento de 

tensão causado pela falta no sistema elétrico é mitigado pela estratégia de controle 

nas duas fases da rede de BT. Esta redução pode ser ainda maior se todos os VEs 

injetarem o máximo de potência ativa no sistema elétrico, porém numa eventual 

sobrecarga da rede de distribuição, a violação do limite mínimo de tensão penalizaria 

de maneira demasiada consumidores no final dos alimentadores com a rápida 

descarga da bateria dos seus VEs. 

 

 
Figura 3.17. Magnitude de tensão no nó R4 das duas fases da rede de distribuição de BT 
considerando a recarga sem controle (UR) e com a estratégia de controle inteligente proposta 
neste trabalho (SR). 
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3.5.5 ESTUDO DE CASO 5: AVALIAÇÃO DO CONTROLE DECENTRALIZADO 
APLICADO AO SISTEMA TESTE 2 

A distribuição da potência de carregamento dos VEs conectados ao sistema 

teste 2 usando a estratégia de controle por inclinação convencional e a estratégia de 

recarga inteligente proposta neste trabalho estão ilustradas na forma de diagrama de 

caixa1 na Figura 3.18a e na Figura 3.18b, respectivamente. Nas duas estratégias há 

uma redução da potência de recarga instantânea na maioria dos VEs que depende do 

ponto de conexão na rede, ou seja, pontos de conexão próximos à subestação são 

menos sensíveis quanto a variação de tensão causada pela modificação da demanda 

resultando em pouca ou nenhuma redução no fluxo de potência da recarga do VE. As 

caixas associadas à estratégia de recarga inteligente são menores quando 

comparadas às caixas obtidas com a estratégia de controle droop de tensão, o que 

indica menor dispersão (variação) das potências de saída entre todos os VEs. 

 
Figura 3.18. Diagramas de caixa da potência de recarga dos VEs considerando (a) controle 
droop de tensão e (b) a estratégia de recarga inteligente. 

 
1 No diagrama de caixa utilizado, a caixa engloba o intervalo entre o primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3) 
e o traço laranja no interior da caixa representa a mediana. Os traços horizontais representam as grandezas no 
intervalo de 1 vez e meia da distância entre Q1 e Q3 (acima e abaixo). Os círculos representam os outliers. 
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O número de transformadores sobrecarregados e o comprimento de linhas 

sobrecarregadas no sistema teste 2 utilizando a estratégia de recarga inteligente, 

recarga descontrolada e controle droop de tensão estão na Figura 3.19. Neste estudo 

de caso, o número de clientes da rede com VEs varia de 2 a 20 % do número total de 

clientes, e os nós e fases para a conexão dos carregadores foram escolhidos 

aleatoriamente utilizando uma distribuição de probabilidade uniforme. A recarga 

inteligente resulta em uma redução de até sete transformadores com problemas de 

sobrecarga em comparação com a recarga não controlada. Com a estratégia de 

controle droop de tensão, essa redução é de até 10 transformadores. Além disso, há 

uma redução de até 0,4 km de linhas com problemas de sobrecarga se a estratégia 

de controle droop de tensão for utilizada quando comparada com a recarga não 

controlada. Na recarga inteligente proposta neste trabalho esta redução foi de até 0,3 

km de linhas sobrecarregadas. 

 

 
Figura 3.19. Número de (a) transformadores e (b) linhas sobrecarregados. 
 

A recarga não controlada resulta na violação dos limites de tensão em 18,56% 

dos clientes para um nível de penetração de 20%. Com a estratégia de recarga 

inteligente, a porcentagem de clientes com violação de tensão é reduzida 

significativamente, para apenas 0,55%, e com o controle droop de tensão é reduzida 

para 0,45%. O número de consumidores com violação dos limites de tensão pode ser 

visto na Figura 3.20. 
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Figura 3.20. Número de consumidores com violação dos limites de tensão. 
 

Embora a estratégia de controle droop de tensão seja mais eficaz para evitar a 

violação dos limites de tensão e a sobrecarga de transformadores e alimentadores, 

nem todos os VEs atingiram o SoC necessário em casos de necessidades 

inesperadas, como pode ser visto na Figura 3.21. A estratégia de recarga inteligente 

é capaz de minorar o problema resultando em níveis semelhantes ao controle droop 

de tensão, com a grande vantagem de alcançar o SoC desejado para todos os VEs 

conectados à rede. 

 

 
Figura 3.21. Número de VEs que não atingiram o SoC esperado. 

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diferentemente da maioria dos trabalhos encontrados na literatura que simulam 

pequenos sistemas de distribuição, este capítulo analisou o impacto da estratégia de 

cobrança inteligente em uma rede de distribuição real de maior porte. A análise desta 
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rede, considerando um cenário com até 20% de integração (577 VEs), indica que o 

SoC da bateria especificado pelos clientes é atingido utilizando a proposta de recarga 

inteligente. O controle droop de tensão não seria eficaz em atender SoC especificado 

por alguns clientes. O carregamento inteligente dos VEs foi capaz de fornecer serviços 

de flexibilidade à rede como a contenção de perturbações de curta duração e 

suavização da geração fotovoltaica, sem prejudicar a autonomia exigida pelo cliente 

ou a vida útil da bateria. A metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser usada 

para uma análise global ao possibilitar a simulação de grandes redes com a integração 

maciça de VEs que empregam diferentes técnicas de controle descentralizadas. Uma 

vantagem adicional é que a metodologia utiliza uma plataforma computacional 

constituída apenas por softwares livres. 
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4. UTILIZAÇÃO DE VES COMO SISTEMA DE SUPRIMENTO DE ENERGIA 
ELÉTRICA DE EMERGÊNCIA 

Este capítulo apresenta uma nova estratégia de controle para o 

compartilhamento da carga de um edifício comercial entre os VEs localizados no seu 

estacionamento formando assim um sistema de suprimento de energia elétrica de 

emergência utilizando a tecnologia V2B. A principal característica da estratégia de 

controle proposta é a não necessidade de sistemas de comunicação entre os VEs ao 

serem utilizadas curvas P-f e Q-V para o adequado compartilhamento da carga. A 

estratégia de controle é avaliada por meio do método de simulação fasorial que é mais 

rápido de executar em comparação com a simulação no domínio do tempo e, por isso, 

este método de simulação é mais vantajoso para avaliação da redução lenta do SoC 

das baterias dos VEs durante a operação do sistema de suprimento de emergência. 

 INTRODUÇÃO 

O fornecimento de energia elétrica a edifícios comerciais e residenciais pode 

alcançar níveis de confiabilidade superiores aos garantidos pelas concessionárias ao 

se incorporar sistemas de energia elétrica de emergência, incluindo a UPS (do inglês, 

Uninterruptible Power Supply), à instalação elétrica. As UPSs são geralmente 

incorporadas às instalações elétricas consideradas críticas devido as graves 

consequências da perda de suprimento de energia elétrica como, por exemplo, em 

instalações hospitalares e sistemas de comunicação [47]. Os sistemas de energia 

elétrica de emergência podem ser incorporados às demais construções sem custos 

adicionais se for aproveitada a energia elétrica armazenada nas baterias dos VEs 

localizados no seu estacionamento. Entretanto, a potência nominal dos carregadores 

dos VEs é limitada não sendo capaz de atender a demanda total de um edifício sendo 

necessária a concepção de um sistema de suprimento de energia elétrica de 

emergência formado por múltiplos VEs. Os sistemas com múltiplos VEs já foram 

tratados na literatura para a otimização da curva de carga de edifícios inteligentes 

reduzindo a sua demanda máxima por meio da recarga da bateria em horários de 

baixa demanda e da descarga da bateria nos horários de alta demanda [48], [49]. 
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Neste contexto, a tecnologia V2B é caracterizada pela transferência da energia 

elétrica armazenada nas baterias dos VEs para o edifício de maneira que os 

carregadores se comportem como geradores. Os benefícios obtidos com a utilização 

desta tecnologia podem estar relacionados tanto ao gerenciamento pelo lado da 

demanda quanto ao gerenciamento de interrupções no sistema elétrico o que pode 

resultar na redução de custos com eletricidade para o edifício e para os proprietários 

dos VEs. A redução dos custos da recarga dos VEs deve incentivar a utilização da 

tecnologia V2B por parte dos proprietários [48]. 

As aplicações destas tecnologias em edifícios inteligentes requerem a 

utilização de sistemas de controle e carregadores bidirecionais o que deve ser 

amplamente implementado no futuro em razão da tendência da prestação de serviços 

ancilares pelos VEs nas redes inteligentes. Por sua vez, as técnicas para o paralelismo 

de estruturas inversoras já são discutidas na literatura de forma abrangente com o 

objetivo de aumentar a capacidade de potência ou de adicionar redundâncias 

principalmente a sistemas de alimentação ininterrupta. Dentre outras vantagens, a 

existência de redundâncias possibilita a manutenção do suprimento da carga mesmo 

com a falha de uma ou mais unidades inversoras aumentando assim a confiabilidade 

do sistema [50]. 

As técnicas de paralelismo de inversores podem ser classificadas em dois tipos: 

paralelismo sem sistemas de comunicação e paralelismo com sistema de 

comunicação. As técnicas de paralelismo com sistemas de comunicação são 

implementadas por meio de uma estratégia de controle centralizado e da medição da 

corrente total da carga. Porém, os sistemas de comunicação podem ser um ponto de 

falha de modo comum, de forma que não pode ser essencial para o funcionamento 

dos sistemas de suprimento de energia elétrica de emergência porque uma falha de 

comunicação poderia impossibilitar o seu funcionamento de maneira adequada. Neste 

sentido, a utilização de estratégias de controle sem sistemas de comunicação são 

mais interessantes para sistemas redundantes ou que são compostos por várias 

unidades geradoras como a concepção utilizando VEs, pois a falha de um dos veículos 

não necessariamente inviabiliza a operação do sistema como um todo [47]. 

As técnicas de controle aplicadas aos inversores conectados em paralelo que 

não utilizam sistemas de comunicação são baseadas na medição de grandezas locais, 

geralmente a magnitude e a frequência da tensão de alimentação no ponto de 
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conexão comum da instalação elétrica, as técnicas mais usuais são as curvas P-f e 

Q-V. Estas curvas emulam o comportamento dos sistemas de geração convencionais 

nos quais existem os acoplamentos entre o fluxo de potência reativa e a magnitude 

da tensão e entre o fluxo de potência ativa e a frequência da tensão. Nestas 

estratégias de controle a magnitude da tensão de saída é inversamente proporcional 

à potência reativa fornecida pela unidade inversora, curva Q – V, e a frequência da 

tensão de saída é inversamente proporcional a potência ativa de saída da unidade 

inversora, curva P – V. O sistema de controle atua quando existe uma variação da 

potência demandada pela carga encontrando um novo ponto de operação do sistema, 

ou seja, uma nova referência para a magnitude e a frequência da tensão das unidades 

inversoras. Em síntese, existe um pequeno desvio da magnitude e da frequência da 

tensão em torno dos valores nominais em resposta a solicitação da carga do sistema 

que é fundamental para a operação em paralelo dos inversores sem a utilização de 

dispositivos de comunicação. A qualidade da energia elétrica é prejudicada mais em 

compensação existe um ganho de confiabilidade e redução dos custos para a 

implementação do sistema. Cabe ressaltar que as variações de tensão e frequência 

são controladas para não ocorrer a violação dos limites máximos e mínimos 

estabelecidos nas normas técnicas [51]. 

Uma das primeiras estratégias para otimizar o consumo de energia elétrica de 

um edifício inteligente por meio da recarga e descarga da bateria de múltiplos VEs foi 

proposta por [49] sendo divididas em duas abordagens. A primeira abordagem de 

controle é centralizada, tendo como objetivo minimizar o custo com o consumo de 

energia elétrica do edifício, requer a coleta de uma série de dados como a demanda 

total, a capacidade de armazenamento e o SoC inicial das baterias, o que segundo os 

autores não é prático e invade a privacidade dos proprietários dos VEs. A segunda 

abordagem de controle é descentralizada de maneira que cada VE possui um 

algoritmo para minimizar o preço da conta de energia paga por seu proprietário à 

administração do edifício. Desta maneira, o proprietário teria maior interesse na 

prestação do serviço de flexibilidade porque teria um ganho financeiro e compartilharia 

apenas os seus horários da recarga dos VEs para o controle centralizado. 

A tecnologia V2B também foi avaliada no contexto das redes inteligentes por 

[48] com a formulação de um problema de otimização cuja função objetivo foi a 

minimização dos custos operacionais do sistema elétrico. Nesta formulação, foram 
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definidas restrições para evitar a violação dos limites de fluxo de potência dos VEs, 

de tensão dos barramentos e de sobrecarga dos alimentadores. Os serviços ancilares 

analisados foram relacionados ao gerenciamento pelo lado da demanda com o 

objetivo de reduzir o pico de demanda e o consumo de energia elétrica. Além disso, o 

trabalho trata do gerenciamento de interrupções após a ocorrência de falhas na rede 

que resultem na perda de conexão do edifício com a subestação, de maior interesse 

para este trabalho. Neste estudo foi utilizado o sistema teste IEEE de 37 nós e os 

resultados obtidos revelam que existindo estacionamentos com um número de VEs 

suficientes é viável a concepção de um sistema de alimentação ininterrupta para os 

edifícios. 

Em [52] foi avaliada a utilização da tecnologia V2B em um campus universitário 

com o objetivo de minimizar os picos de demanda de energia elétrica por meio da 

formulação de um problema de programação linear. Foi considerado um cenário de 

recarga cooperativa no qual a recarga dos VEs até 80% é gratuita existindo uma 

redução na conta de energia elétrica do campus universitário pela redução do pico de 

carga. Os autores ressaltam que os estudos consideraram o custo associado ao 

desgaste das baterias e enfatizam a viabilidade financeira da utilização da tecnologia 

V2B. 

O conceito de edifícios com energia zero ou ZEBs (do inglês, Zero Energy 

Buildings) foi explorado por [53] no qual a tecnologia V2B desempenha um papel 

fundamental para melhorar o desempenho energético dos edifícios. São analisados 

três diferentes cenários em um sistema elétrico constituído por edifícios de escritórios 

e residências que incluem a integração de sistemas fotovoltaicos e o gerenciamento 

de armazenamento de energia elétrica. Os principais ganhos observados com a 

utilização da tecnologia foi a otimização da transferência de energia renovável entre 

os edifícios, do armazenamento de energia elétrica e da utilização da rede elétrica. 

Foi observado para os cenários analisados que existe uma economia de energia 

elétrica que varia entre 45% e 77% em comparação com o sistema convencional. 

Diante do exposto, poucos trabalhos encontrados na literatura tratam da 

utilização da tecnologia V2B como um mecanismo para o gerenciamento de 

interrupções no fornecimento de energia elétrica aos edifícios. Adicionalmente, a 

maior parte dos trabalhos que tratam da utilização desta tecnologia utilizam técnicas 

de otimização e requerem alguma troca de informações entre os VEs e uma central 
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de controle. Portanto, este capítulo apesenta como contribuição a concepção de um 

sistema de alimentação ininterrupta para edifícios comerciais e residenciais utilizando 

a tecnologia V2B. Uma estratégia de controle baseada nas curvas P - f e Q - V é 

proposta e analisada por meio da concepção do modelo médio do VE para a 

simulação no domínio fasorial. A viabilidade de utilização da estratégia de controle é 

avaliada considerando o estacionamento de um edifício com até 50 VEs. 

 CONTROLE DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS 

As técnicas clássicas de controle dos conversores CA/CC fontes de tensão 

operando como fontes de energia elétrica de emergência tem como característica o 

compartilhamento da carga com a contribuição de cada gerador sendo proporcional à 

sua potência nominal. Estas técnicas de controle consideram que os geradores são 

capazes de suprir a carga durante um período pré-estabelecido com a sua capacidade 

máxima de geração. 

Entretanto, esta premissa não é válida quando o sistema de emergência é 

formado por VEs já que podem suprir a carga apenas durante o período em que o 

SoC de suas baterias estiver acima do seu limite mínimo. Este período não pode ser 

previamente conhecido em função do comportamento estocástico de utilização dos 

veículos pelos proprietários. Como a potência instantânea que pode ser injetada na 

instalação elétrica é limitada pela capacidade dos carregadores e esta capacidade 

geralmente é baixa a violação do limite inferior do SoC de vários VEs pode levar o 

sistema de emergência ao colapso. 

Neste contexto, a estratégia de controle para o compartilhamento de carga 

proposta neste trabalho reduz a diferença entre o SoC de todos os VEs de um 

estacionamento e, consequentemente, aumenta o tempo de suprimento da carga 

mantendo a capacidade do sistema de suprimento de energia elétrica de emergência 

o mais próximo possível da sua capacidade nominal. Nesta estratégia de controle, a 

frequência e a magnitude da tensão de saída dos conversores CA/CC são 

controladas, respectivamente, em função da potência ativa (curva P - f) e da potência 

reativa (curva Q - V) de saída do VE. 
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4.2.1 CURVA P - F 

Na curva P-f da estratégia de controle proposta neste trabalho a frequência da 

tensão de referência do conversor CA/CC, ăÿ∗ , é calculada como uma função da 

potência ativa instantânea de saída do carregador, Āÿ(Ċ) , emulando assim o 

comportamento de um gerador síncrono convencional, conforme a Equação (4.1). 

 ăÿ∗(Ċ) = ă0 2 ĀĀÿ ∙ āĀÿ(Ċ) ∙ [Ā∗ 2 Āÿ(Ċ)] (4.1) 

 

sendo, ĀĀÿ  uma constante que mantem a contribuição de cada um dos Ą  VEs 

proporcional à potência nominal do seu carregador no suprimento da carga conectada 

ao edifício, considerando para isso a restrição da Equação (4.2). 

 ĀĀ1 ∙ Ā1ÿĀþ = ĀĀ2 ∙ Ā2ÿĀþ = ⋯ = ĀĀÿ ∙ ĀÿÿĀþ (4.2) 

 

A constante āĀÿ(Ċ) é calculada como uma função do ăąÿÿ(Ċ) de modo que a 

contribuição de cada VE seja proporcional ao SoC de sua bateria de acordo com a 

Equação (4.3). 

 āĀÿ(Ċ) = āăĀÿ ∙ ăąÿÿ(Ċ) (4.3) 

 

A constante de ponderação āăĀÿ  define o impacto do SoC da bateria no 

compartilhamento da carga entre os VEs conectados à instalação elétrica. A ideia é 

que os VEs com maior SoC contribuam em maior proporção para o suprimento da 

carga ou até mesmo forneçam energia para outros VEs do estacionamento e, dessa 

maneira, manter a capacidade operacional do sistema de suprimento de energia 

elétrica de emergência próxima da sua capacidade nominal por mais tempo. Em 

síntese, busca-se o balanceamento (aproximação) do SoC das baterias de todos os 

VEs evitando assim o afundamento acentuado do SoC o que contribui para aumentar 

a vida útil das baterias dos VEs [54]. 
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4.2.2 CURVA Q - V 

O compartilhamento de potência reativa é realizado com uma estratégia de 

controle que utiliza uma curva Q-V na qual a tensão de referência do conversor 

CA/CC, ýāÿÿ∗ , é alterada em torno da tensão inicial, ý∗, como uma função da potência 

reativa de saída do conversor ā(Ċ). 
 ýāÿÿ∗ (Ċ) = ý∗ 2 āÿ(Ċ) ∙ āÿ(Ċ) (4.4) 

 

O coeficiente de inclinação āÿ(Ċ)  é atualizado a cada instante de tempo 

conforme Equação (4.5) de maneira que o compartilhamento da carga seja 

proporcional a capacidade ociosa dos carregadores, āāÿāÿ(Ċ), calculada utilizando-se 

a Equação (4.6). A capacidade ociosa dos conversores como já discorrido na 

subseção 4.2.1 é alterada a cada instante de tempo por causa da variação da potência 

ativa demandada pela carga e da existência da dependência do coeficiente de 

inclinação da curva P – f com o SoC das baterias. 

 āÿ(Ċ) = [2 2 āāÿāÿ(Ċ)] ∙ āāÿ 2 āāÿÿ (4.5) 

 āāÿāÿ(Ċ) = √ăÿĀþÿ2 2 Āÿ(Ċ)2 (4.6) 

 

O coeficiente de inclinação āāÿ é determinado para que a contribuição dos VEs 

na alimentação da carga seja proporcional à capacidade (potência nominal) do 

carregador, considerando para isso a restrição da Equação (4.7). 

 āā1(Ċ) ∙ ā1ÿĀþ(Ċ) = āā2(Ċ) ∙ ā2ÿĀþ(Ċ) = ⋯ = āāÿ(Ċ) ∙ āÿÿĀþ(Ċ) (4.7) 

 

A constante āāÿÿ é o coeficiente de inclinação natural causado pela reatância 

do indutor de acoplamento, ÿÿÿ , considerando-se ýāÿÿĀþ ≫ āÿ(Ċ) ∙ āÿ(Ċ) , este 

coeficiente de inclinação é calculado pela Equação (4.8). Como os carregadores 

podem apresentar diferentes indutâncias de acoplamento, é necessário compensar o 
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coeficiente de inclinação natural para o compartilhamento adequado da carga entre 

os VEs. 

 āāÿÿ ≅ ÿÿÿýāÿÿĀþ (4.8) 

 

Para que o compartilhamento da potência reativa da carga seja implementado 

adequadamente por meio da estratégia de controle, a divisão dos circuitos da 

instalação elétrica do edifício comercial deve restringir a máxima variação de tensão 

considerando: a maior reatância do indutor de acoplamento, ÿÿÿþÿĉ ; a máxima 

impedância do cabo de recarga do VE, ýāÿþÿĉ ; e o somatório das impedâncias dos 

alimentadores, ý�ÿ, de todos os ÿ pontos de recarga conectados em série conforme 

Equação (4.9). 

 

∆ýþÿĉ = ��āþÿĉ ∙ (ÿÿÿþÿĉ + ýāÿþÿĉ + ý�ÿ∑ÿÿ��
ÿ=1 ) (4.9) 

 

Para não haver violação do limite máximo da tensão, ýþÿĉýÿþ , e do limite mínimo 

da tensão, ýþÿÿýÿþ, deve-se respeitar a restrição da Equação (4.10). 

 ∆ýþÿĉ f ýþÿĉýÿþ 2 ýþÿÿýÿþ (4.10) 

 

Por meio da Equação (4.9) é possível determinar o número de VEs, Ą�ā, que 

podem ser conectados a um mesmo circuito até o ponto de conexão com a carga 

devendo isto ser considerado no projeto da instalação elétrica do edifício comercial. 

 MODELO DINÂMICO MÉDIO DO VEÍCULO ELÉTRICO 

A utilização dos VEs como sistemas de energia elétrica de emergência requer 

carregadores bidirecionais para o suprimento das cargas do edifício comercial com a 

perda da conexão com a concessionária local. Estes carregadores já estão 

disponíveis em alguns modelos comerciais dos VEs sendo utilizados, por exemplo, 

para a redução da demanda de potência da residência do proprietário do VE nos 
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horários de pico. Esta tecnologia, denominada V2G, traz benefícios tanto para a 

concessionária por meio da redução de investimentos no reforço de suas redes quanto 

para o proprietário dos VEs com a redução da sua conta de energia elétrica. 

A topologia típica de um carregador bidirecional monofásico com conversor 

CA/CC já foi apresentado na Figura 3.2, esta topologia é repedida na Figura 4.1 

substituindo o conversor CA/CC de meia ponte por um conversor CA/CC de ponte 

completa utilizado no controle V2B. A implementação modelo do VE para a concepção 

de um sistema de suprimento de energia elétrica de emergência no Matlab/Simulink 

pode ser vista no Anexo D. 

 

 
Figura 4.1. Topologia do carregador do VE com conversor CA/CC em ponte completa. 
 

A Figura 4.2 ilustra o diagrama de blocos do modelo dinâmico médio dos 

conversores do carregador do VE com seus respectivos controles em malha fechada. 

O modelo proposto é adequado para a análise do compartilhamento de carga por meio 

da simulação fasorial, reduzindo assim o esforço computacional e o tempo de 

simulação em comparação com a análise clássica no domínio do tempo. 

O conversor CA/CC foi modelado como uma fonte de tensão recebendo os 

sinais de saída do sistema de controle que são o índice de modulação SPWM (do 

inglês, Sinusoidal Pulse Width Modulation) do conversor, ā, que será multiplicado 

pela tensão do barramento CC, ýāā, resultando no módulo da tensão ýāÿ∗ . O módulo de 

controle do conversor CA/CC altera por um valor ∆�∗ a frequência da tensão de saída 

em torno da frequência de operação nominal do sistema elétrico em função da 

potência ativa de saída, ĀĀĆą, seguindo a estratégia de controle discutida na seção 

4.2.1. Para realizar a simulação fasorial ∆�∗  é integrado em função do tempo 

resultando no ângulo de fase Āāÿ  do fasor tensão. Por sua vez a referência da 

magnitude da tensão de saída do conversor CA/CC, ýāÿ∗ , é calculada em função da 
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potência reativa de saída do conversor, āĀĆą , seguindo a estratégia de controle 

proposta na seção 4.2.2. A tensão de referência é então comparada com a tensão de 

saída medida, ýāÿþ, e o erro é processado por um controlador PI cuja saída após passar 

por um bloco limitador corresponde ao índice de modulação SPWM do conversor 

CA/CC. O módulo de controle inclui ainda os blocos com filtros de primeira ordem que 

geram os atrasos inerentes aos medidores das grandezas tensão, corrente, potência 

ativa e potência reativa. 

O módulo de controle do conversor CC/CC regula o fluxo de potência entre a 

bateria e a instalação elétrica do edifício comercial em função da potência ativa de 

saída do carregador controlando por meio de um controlador PI a tensão de saída do 

conversor, ýāā , em torno do seu valor de referência ýāā∗ . A saída do controlador 

corresponde a corrente de referência, ċ , que é comparada com a corrente no 

barramento CC e o erro é processado por um controlador PI resultando no índice de 

modulação PWM (do inglês, Pulse Width Modulation) Ā do conversor CC/CC. 
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Figura 4.2. Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada dos conversores.
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A energia armazenada na bateria do VE é calculada utilizando o modelo 

ilustrado no diagrama de blocos da Figura 4.3 sendo considerada a potência de saída 

do carregador, as perdas associadas a resistência interna da bateria, Ăāā , a 

condutância do barramento CC, ăĄĈ, e a resistência de acoplamento, Ăāÿ. A energia 

armazenada na bateria, āĀÿą, assim como as potências ativa e reativa são as entradas 

para o módulo das curvas P-f e Q-V como ilustrado no diagrama de blocos. 

 

 
Figura 4.3. Diagrama de blocos do modelo da bateria do VE e das curvas P-f e Q-V. 

 VALIDAÇÃO DO MODELO DO VEÍCULO ELÉTRICO 

O modelo descrito na Seção 4.3 foi implementado utilizando-se a biblioteca 

SimPowerSystems do software MATLAB com a simulação no modo fasorial. Para a 

validação do modelo, uma carga do tipo potência constante foi conectada aos 

terminais do VE e foram obtidas as respostas dinâmicas ao serem aplicados os 

degraus de potência ativa ilustrados na Figura 4.4a. Considerou-se um fator de 

potência mais conservativo igual a 0,9 para a carga haja visto que quanto mais baixo 

o fator de potência mais difícil se torna o compartilhamento de carga ao mesmo tempo 

que edifícios comerciais não devem operar com baixo fator de potência por restrições 

regulatórias. Na Figura 4.4b estão o ângulo de fase e a variação da frequência em 

torno da frequência de operação nominal do sistema elétrico que possui variação 

máxima de aproximadamente 0,13 Hz e diminui com o aumento da demanda de 

potência ativa. A magnitude da tensão alternada ýāÿ  por sua vez diminui com o 

aumento da demanda de potência reativa variando entre 0,97 pu e 1,04 pu conforme 

Figura 4.4c que também apresenta o correspondente índice de modulação SPWM ā. 

Por fim, na Figura 4.4d estão as curvas de tensão e do índice de modulação do 

conversor CC/CC, como pode ser observado o controle do conversor mantém a 
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tensão no barramento CC constante em aproximadamente 1,0 pu em regime 

permanente. 

 
Figura 4.4. Resposta dinâmica do VE (a) potências ativa e reativa (b) variação da frequência e o ângulo 
de fase da tensão CA (c) magnitude da tensão CA e índice de modulação SPWM e (d) tensão no 
barramento CC e índice de modulação PWM. 

 ESTUDOS DE CASO 

Nesta seção são apresentados os estudos de caso utilizados para analisar a 

estratégia de controle proposta neste trabalho que tem por objetivo o 

compartilhamento da carga de um edifício comercial entre os VEs localizados no seu 

estacionamento. As simulações computacionais para os estudos de caso foram 

realizadas utilizando o software MATLAB. Trata-se de suprimento de emergência 

porque se assume que o edifício opera de forma isolada da rede elétrica, sendo os 

VEs os responsáveis por atender a carga até que o fornecimento de energia elétrica 

vindo da rede seja restabelecido. 
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4.5.1 ESTUDO DE CASO 1: SISTEMA ELÉTRICO DE UM EDIFÍCIO 
COMERCIAL ISOLADO DA REDE E ALIMENTADO POR 3 VES 

Neste estudo de caso o objetivo é analisar o comportamento dinâmico do 

compartilhamento da carga de um edifício comercial por três VEs localizados no seu 

estacionamento e que estão conectados à instalação elétrica como ilustrado na Figura 

4.5. 

 
Figura 4.5. Compartilhamento de carga entre 3 VEs. 

 

A carga da Figura 4.5, que representa a carga do edifício comercial, foi variada 

conforme mostrado na Figura 4.6a e na Figura 4.6b e o valor dos outros parâmetros 

adotados para este estudo de caso são apresentados a seguir: 

• Estado de carga inicial da bateria, ăąÿ1:3ÿÿ = [0,4; 0,8; 0,6]; 
• Indutâncias de acoplamento dos carregadores, Ā1:3 = [1,0; 2,0; 1,5] mH; 

• Potência aparente nominal dos carregadores, ă1:3 = 1,92 kVA; 

• Impedâncias associadas aos condutores do circuito elétrico do 

estacionamento, ý�ÿ1:3 = ý�ÿ ∙ [6; 4; 2]; sendo, ý�ÿ = 21,5174 + 5,0750Ā mΩ. 

A impedância  ý�ÿ foi calculada considerando a impedância média de um 

condutor com área da seção transversal igual a 6 mm² e o tamanho da vaga 

de estacionamento igual a 2,5 metros, isto é, 5 metros de condutor. 
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• Impedância dos cabos de recarga dos VEs, ýā1:3 = 47,4410 + 5,2408Ā mΩ 

considerando cabos de recarga dos VEs com 5 metros de comprimento (10 

metros de condutor) e com área da seção transversal igual a 2,5 mm². 

A curva de potência ativa demandada pela carga dividida por três (número de 

VEs) e as curvas de potência ativa de saída dos carregadores dos VEs estão na Figura 

4.6a. A potência ativa de saída dos carregadores dos VEs quando positiva indicam 

que a potência está sendo fornecida pelos carregadores e quando negativa indicam 

que a potência está sendo absorvida pelos carregadores. As curvas de potência 

reativa da carga indutiva dividida por três e as curvas de potência reativa capacitiva 

de saída dos carregadores dos VEs estão na Figura 4.6b. A variação da frequência 

da tensão utilizando a estratégia de controle da potência ativa (curva P-f) pode ser 

observada na Figura 4.6c. Por fim, as curvas da magnitude da tensão no ponto de 

conexão dos carregadores dos VEs e no ponto de acoplamento comum das cargas 

do edifício com a instalação elétrica utilizando a estratégia de controle de potência 

reativa (curva Q-V) estão na Figura 4.6d. 

 
Figura 4.6. Compartilhamento de carga entre 3 VEs (a) potência ativa de saída dos VEs e da carga (b) 
potência reativa de saída dos VEs e da carga (c) variação da frequência da tensão de saída e (d) 
magnitude da tensão no ponto de conexão dos VEs e da carga. 
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As curvas de potência da Figura 4.6a obtidos utilizando a curva P-f proposta 

neste trabalho comprovam que a contribuição de cada VE no suprimento da carga é 

proporcional ao SoC da sua bateria. A variação da frequência da tensão do sistema 

elétrico máxima foi de aproximadamente 0,09 Hz. Como ocorreu com o VE1 neste 

estudo de caso, eventualmente os VEs com menores SoCs podem absorver energia 

nos períodos de baixa demanda do edifício. Entretanto, o impacto do coeficiente de 

inclinação é reduzido à medida que a potência de saída do VE se aproxima da 

capacidade máxima dos conversores (período entre 16 s e 21 s) forçando o sistema 

de energia elétrica de emergência é forçado a operar próximo da sua capacidade 

máxima independentemente do SoC inicial das baterias dos VEs no instante da perda 

de conexão com a concessionária. 

Como pode ser observado na Figura 4.6b a compensação do coeficiente de 

inclinação natural provocado pela reatância de acoplamento do VE à rede resulta em 

um erro satisfatório associado ao compartilhamento de potência reativa da carga do 

sistema elétrico. A impedância dos condutores da instalação elétrica é pequena haja 

visto que a distância típica entre os veículos de um estacionamento é de apenas 2,5 

metros. Assim, o maior impacto no erro do compartilhamento de potência reativa tende 

a ser gerado pela diferença entre as indutâncias de acoplamento dos VEs. A 

compensação do coeficiente de inclinação natural pelo controle resulta em um erro de 

compartilhamento da carga pequeno o que não torna fundamental o conhecimento da 

impedância da instalação elétrica ou da instalação de sistemas de comunicação. A 

magnitude da tensão no ponto de acoplamento comum da carga do edifício está entre 

1,04 pu e 0,94 pu, ou seja, dentro dos limites considerados adequados no PRODIST 

[30]. 

4.5.2 ESTUDO DE CASO 2: SISTEMA ELÉTRICO DE UM EDIFÍCIO 
COMERCIAL ISOLADO DA REDE E ALIMENTADO POR 50 VES 

Este estudo de caso tem por objetivo analisar a estratégia de controle do 

suprimento de energia elétrica de emergência descrita nas seções anteriores 

considerando um edifício comercial com 50 VEs no seu estacionamento como 

ilustrado na Figura 4.7. A instalação elétrica do edifício comercial é representada pelo 

sistema elétrico ilustrado na Figura 4.8, sendo č = 5 e ď = 10. Neste estudo de caso, 
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simulou-se que o início da operação da fonte do sistema de suprimento de emergência 

ocorre às 8:00 h sendo mantido em operação até que ocorra a violação do limite 

mínimo aceitável da magnitude da tensão na carga, isto ocorrerá devido ao 

desequilíbrio entre suprimento e demanda, resultado da perda de conexão dos VEs 

que alcançarem o limite mínimo aceitável do SoC das suas baterias. 

 

 
Figura 4.7. Representação de um edifício comercial com 50 VEs localizados no seu 
estacionamento. 
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Figura 4.8. Sistema elétrico de suprimento de energia elétrica de emergência formado por 50 
VEs localizados no estacionamento de um edifício comercial. 
 

Os parâmetros associados aos VEs e à instalação elétrica neste estudo de caso 

são: 

• Impedância média para uma distância entre os VEs de 2,5 metros 

conectados por meio de um cabo de 70 mm², ý�ÿ = 2,2960 + 2,3227Ā mΩ; 

• Impedância média para cabos de recarga de 5 metros de comprimento com 

área de seção transversal de 2,5 mm², Zc11 = ⋯ = Zcmn = Zc = 47,4410 +5,2408j mΩ; 

• Estado de carga inicial de todos os VEs: 

SoC5×10 = [  
  0,60 0,53 0,49 0,71 0,51 0,68 0,73 0,70 0,65 0,420,79 0,47 0,84 0,51 0,59 0,67 0,44 0,80 0,46 0,740,78 0,62 0,70 0,49 0,80 0,67 0,82 0,52 0,87 0,650,53 0,68 0,60 0,98 0,70 0,70 0,74 0,42 0,81 0,890,74 0,58 0,92 0,68 0,62 0,84 0,73 0,44 0,99 0,47]  

  
 

• Indutância de acoplamento de todos os VEs: 
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L5×10 = [  
  1,80 1,60 1,04 1,43 1,47 1,13 1,43 1,62 1,93 1,081,58 1,64 1,28 1,10 1,13 1,01 1,23 1,07 1,63 1,531,71 1,59 1,48 1,55 1,34 1,02 1,24 1,73 1,49 1,491,13 1,90 1,82 1,61 1,12 1,96 1,69 1,68 1,02 1,981,68 1,53 1,11 1,27 1,51 1,92 1,95 1,65 1,35 1,68]  

  
 mH 

• As curvas de carga em condições de emergência do edifício comercial 

utilizada na simulação computacional estão no gráfico da Figura 4.9. 

 
Figura 4.9. Curvas de carga do edifício comercial. 

 

O sistema de alimentação ininterrupta formado pelos VEs supriu a carga do 

edifício até aproximadamente às 17:00 h quando ocorreu a violação do limite inferior 

da magnitude da tensão igual a 0,94 pu como pode ser observado na Figura 4.10b. 

Durante o período de operação do sistema de alimentação ininterrupta vários VEs são 

desconectados da instalação elétrica por alcançarem o limite inferior do SoC da 

bateria reduzindo assim a capacidade máxima da UPS. É possível observar na Figura 

4.10a a diferença entre a potência reativa de saída dos 50 VEs em função do 

comprimento do condutor que conecta o VE à carga da instalação elétrica. As curvas 

de potência reativa estão em pu tendo como potência de base a capacidade ociosa 

instantânea dos carregadores. Como em um estacionamento rotativo a localização do 

VE não é previamente conhecida e, consequentemente, a impedância de 

acoplamento não pode ser pré-configurada nos VEs existirá naturalmente uma maior 

contribuição dos VEs mais próximos à carga. Entretanto, a diferença entre as 

contribuições de cada VE não resulta na extrapolação da capacidade de nenhum 

carregador conectado à instalação elétrica. 
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Figura 4.10. Compartilhamento de carga entre 50 VEs: (a) potência reativa de saída e (b) 
magnitude da tensão de saída dos VEs (linhas contínuas) e na carga (linha tracejada). 

 

Na Figura 4.11 estão as curvas da potência ativa de saída dos VEs, do SoC 

das baterias dos VEs e a variação da frequência da tensão em torno da frequência 

nominal. Como pode ser observado não ocorreu a sobrecarga de nenhum carregador 

dos VEs durante a operação do sistema. Portanto, o sistema de controle do VE foi 

eficaz no compartilhamento da carga que neste estudo de caso possui potência 

aparente limitada a até 90% da capacidade máxima do sistema UPS. A capacidade 

do sistema UPS considerando os VEs com carregadores de nível 1 (127 V) e potência 

nominal de 1,92 kVA é de até 96 kVA. Considerando uma margem de segurança de 

10% em função das perdas da instalação elétrica e da existência de algumas vagas 

livres é possível atender uma carga de aproximadamente 86,4 kVA. Utilizando-se um 

carregador de nível 2 (220 V) com potência nominal de 6 kVA e considerando os 

mesmos critérios do carregador de nível 1, é possível atender uma carga de até 270 

kVA. 
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Figura 4.11. Compartilhamento de carga entre 50 VEs (a) potência ativa de saída (b) estado 
de carga das baterias e (c) variação da frequência da tensão de saída. 

 

Os VEs com maiores SoCs contribuem em maior proporção para o suprimento 

da carga quando a demanda é baixa e, como esperado, existe uma aproximação da 
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potência ativa de saída de todos os VEs conectados ao sistema elétrico quando a 

carga se aproxima da capacidade máxima de operação do sistema UPS. 

4.5.3 ESTUDO DE CASO 3: SISTEMA ELÉTRICO DE UM EDIFÍCIO 
COMERCIAL ISOLADO DA REDE E ALIMENTADO POR 35 VES 

Neste estudo de caso, considerou-se que o estacionamento está parcialmente 

preenchido, com 35 VEs conectados à instalação elétrica e com 15 vagas livres, 

conforme ilustrado na Figura 4.12. É importante salientar que não é possível 

assegurar que todos os VEs estarão no estacionamento do edifício, no entanto o 

sistema de suprimento de emergência pode operar nestas condições, desde que a 

potência demandada seja compatível com a quantidade de VEs conectados à 

instalação elétrica. 

 

 
Figura 4.12. Representação de um edifício comercial com o estacionamento parcialmente 
preenchido com 35 VEs de um total de 50 VEs de capacidade. 
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Os demais parâmetros considerados neste cenário são iguais aos parâmetros 

do estudo de caso 2 havendo apenas uma redução da capacidade do sistema de 

suprimento de emergência devido às vagas livres no estacionamento. O limite mínimo 

da magnitude da tensão considerada aceitável foi violado às 11:45 h de maneira que 

sistema de emergência supriu a carga durante um período de aproximadamente 3:45 

h. As curvas de potência reativa e da tensão de saída dos VEs estão na Figura 4.13 

e apresentam um comportamento semelhante ao obtido para o estudo de caso 2 

apresentando apenas uma maior diferença entre as potências reativas de saída de 

cada VE. Esta maior diferença entre as curvas de potência reativa se dá pela 

assimetria da instalação elétrica com a existência de vagas livres no estacionamento 

o que aumenta a diferença do valor da impedância entre os VEs. Porém, não houve a 

extrapolação da capacidade máxima de nenhum dos carregadores de forma que o 

controle foi eficaz no compartilhamento da potência reativa da carga. 

 
Figura 4.13. Compartilhamento de carga entre 35 VEs em um estacionamento com 
capacidade para 50 VEs (a) potência reativa de saída (b) magnitude da tensão de saída dos 
VEs e na carga. 
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As curvas de potência ativa de saída dos VEs, do SoC da bateria e da variação 

da frequência durante a operação do sistema de suprimento de emergência estão na 

Figura 4.14. A diminuição da capacidade do sistema com a existência de vagas livres 

no estacionamento reduz a diferença entre as potências ativa de saída dos VEs. Esta 

redução ocorre porque a demanda da instalação elétrica do edifício se aproxima da 

capacidade do sistema de suprimento de emergência e, conforme a estratégia de 

controle proposta, o suprimento instantâneo da carga tem prioridade em comparação 

com a necessidade de uniformizar o SoC de todas as baterias dos VEs para manter 

durante o maior tempo possível o suprimento da carga. 
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Figura 4.14. Compartilhamento de carga entre 35 VEs em um estacionamento com capacidade para 
50 VEs (a) potência ativa de saída (b) estado de carga das baterias e (c) variação da frequência da 
tensão de saída. 
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 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Na próxima década, a energia elétrica armazenada nas baterias dos VEs será 

cada vez mais disponibilizada para edifícios por meio da utilização da tecnologia V2B 

que pode fornecer serviços confiáveis operando como sistema de suprimento de 

energia elétrica de emergência. Devido à baixa capacidade individual dos conversores 

em relação à carga, a carga do edifício precisa ser compartilhada entre todos os VEs 

conectados à instalação elétrica e de maneira a não sobrecarregar os conversores 

dos carregadores. Embora a distância entre os VEs e a carga seja pequena, a 

utilização de dispositivos de comunicação atrelados a um sistema supervisório e de 

controle pode falhar devido à defeitos nos equipamentos de comunicação e de 

controle central. Assim, a fonte de alimentação ininterrupta será mais robusta e 

confiável se o controle associado a cada VE for independente, ou seja, sem a 

necessidade de sistemas de comunicação. Entretanto, como o controle centralizado 

possibilita maior eficiência e otimização da utilização da energia armazenada nas 

baterias dos VEs, a estratégia de controle proposta neste trabalho pode ser utilizada 

para reduzir o custo do projeto ou como retaguarda em casos de falhas do sistema de 

comunicação. 
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5. CONCLUSÕES 

O presente estudo teve como objetivo central a prestação de serviços de 

flexibilidade ao sistema elétrico por meio da proposição de uma estratégia de controle 

inteligente descentralizado para a recarga de VEs visando o controle de tensão em 

redes de distribuição secundárias, assim como a proposição de uma estratégia de 

controle inteligente descentralizado para utilização dos VEs no suprimento das cargas 

de edifícios em casos de emergência. 

O controle da tensão desenvolvido neste trabalho visou a melhoria da qualidade 

da energia elétrica e a redução do carregamento de alimentadores e transformadores 

de redes de distribuição com alta penetração de VEs. A partir do controle 

implementado também foi pretendida a redução das variações da magnitude da 

tensão provocadas por fontes de energia elétrica intermitentes e perturbações no 

sistema elétrico. A estratégia de controle foi baseada em medições locais podendo 

ser facilmente implementada em redes elétricas não supervisionadas e com pouco 

impacto na vida útil das baterias dos VEs, pois é priorizado a redução da potência de 

carregamento em detrimento da descarga da bateria na rede de distribuição. 

Neste contexto, uma contribuição inequívoca desta pesquisa foi o 

desenvolvimento de uma estratégia de controle de tensão baseada em medições 

locais utilizando os VEs e com as seguintes características: priorização da redução da 

potência de carregamento em detrimento da injeção de energia elétrica na rede 

reduzindo o impacto da prestação do serviços de flexibilidade na vida útil das baterias, 

redução da diferença entre a contribuição dos VEs conectados no início e no final dos 

alimentadores devido à queda de tensão na rede elétrica, fornecimento de suporte de 

reativos explorando a capacidade ociosa dos carregadores, fornecimento de energia 

elétrica para a rede durante contingencias que resultem na violação do limite mínimo 

de tensão e obtenção da autonomia desejada pelos proprietários do VE ao término do 

período de recarga. 

A análise da estratégia de controle em sistemas elétricos realizada utilizando a 

metodologia desenvolvida neste trabalho foi baseada na solução de equações 

algébrico-diferenciais utilizando a ferramenta computacional de cálculo de fluxo de 

potência OpenDSS. Esta metodologia também é uma contribuição do trabalho, pois 
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pode ser aplicada na análise de outras estratégias de controle de tensão em sistemas 

elétricos de grande porte baseadas no controle descentralizado de dispositivos de 

armazenamento de energia dispersos na rede de distribuição. 

Os resultados obtidos sugerem que a estratégia de controle de tensão 

descentralizada utilizando os VEs melhora a qualidade da energia elétrica e, 

adicionalmente, reduz o carregamento dos alimentadores e dos transformadores de 

distribuição quando comparado com a recarga não controlada. A autonomia requerida 

pelos proprietários, um dos principais fatores limitantes para a prestação de serviços 

de flexibilidade, foi alcançada para todos os VEs do sistema teste o que não foi 

observado na estratégia de controle por inclinação convencional apresentada na 

seção 3.4.5. Cabe ressaltar que foi observado um ganho considerável na redução das 

variações da magnitude da tensão geradas por oscilações da potência de saída de 

sistemas fotovoltaicos e do afundamento de tensão na ocorrência de perturbações na 

rede. 

Ademais, foi proposto neste trabalho a estratégia de controle inteligente 

descentralizado implementada visando o compartilhamento da carga de um edifício 

entre os VEs localizados no seu estacionamento de maneira a não extrapolar a 

capacidade máxima dos carregadores. Dado a especificidade do sistema de 

armazenamento formando por pequenas unidades de armazenamento e o 

comportamento estocástico associado a utilização dos VEs, a estratégia de controle 

aproximou os SoCs das baterias dos VEs reduzindo o número de violações do limite 

mínimo do SoC especificado pelos fabricantes das baterias e, consequentemente, 

evitando uma redução drástica da capacidade de suprimento do sistema de 

armazenamento formado pela interconexão das baterias dos VEs. 

Dessa maneira, outra contribuição deste trabalho foi o desenvolvimento de uma 

estratégia de controle baseada nas curvas P-f e Q-V para o compartilhamento da 

carga de um edifício em casos de emergência entre os VEs localizados no seu 

estacionamento. O compartilhamento da carga com esta estratégia de controle não 

utiliza sistemas de comunicação o que torna o sistema mais confiável por ser menos 

susceptível a falhas, podendo ser utilizada tanto como estratégia principal quanto 

como estratégia de retaguarda em casos de falha no sistema de comunicação. A 

principal diferença da estratégia de controle proposta neste trabalho em comparação 

com as técnicas de controle convencionais utilizadas no compartilhamento de carga é 
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a redução da diferença do estado de carga das baterias dos VEs e, 

consequentemente, a manutenção do maior número possível de veículos conectados 

ao sistema elétrico durante o suprimento da carga. Com esta abordagem, matem-se 

a capacidade de operação do sistema de armazenamento o mais próximo possível da 

sua capacidade máxima, uma vez que a potência nominal dos carregadores 

individualmente é pequena quando comparado à demanda do edifício. A análise da 

estratégia de controle foi realizada por meio da implementação do modelo médio do 

VE para a simulação no modo fasorial com um tempo de simulação menor em 

comparação com a simulação no domínio do tempo. O tempo de simulação é 

importante porque para análise da estratégia de compartilhamento da carga foi 

necessário simular um intervalo de tempo de até nove horas para, assim, observar o 

efeito na operação do sistema de alimentação de emergência da desconexão dos VEs 

ao longo do tempo devido a descarga de suas baterias até os limites mínimos 

especificados pelos fabricantes. 

Os resultados obtidos com a simulação da estratégia de controle baseada nas 

curvas P-f e Q-V para o suprimento da carga de um edifício pelos VEs localizados no 

seu estacionamento indicam a viabilidade do suprimento da carga por algumas horas 

em caso de emergências. Devido aos parâmetros estocásticos associados à utilização 

pelos proprietários cada VE possui um SoC diferente ao ser conectado à instalação 

elétrica do edifício. O coeficiente de inclinação proposto na estratégia de controle, 

definido como uma função do SoC das baterias, possibilitou manter os VEs com baixo 

SoC operando no sistema de suprimento de emergência por mais tempo o que é 

importante para que a potência máxima que pode ser fornecida instantaneamente seja 

compatível com a demanda do edifício. Os resultados revelam que o 

compartilhamento de potência reativa também foi realizado de maneira adequada ao 

ser considerada a compensação da indutância de acoplamento dos VEs à instalação 

elétrica por meio do coeficiente de inclinação natural e, não menos importante, pela 

definição de critérios para o projeto dos circuitos da instalação elétrica de alimentação 

dos carregadores dos VEs apresentado na subseção 4.2.2. 

 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestão para trabalhos futuros pode-se citar:  
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• A comparação da estratégia de controle de tensão proposta neste trabalho com 

técnicas de controle de tensão em redes de distribuição supervisionadas e com 

controle centralizado que emprega técnicas de otimização para o 

gerenciamento da recarga dos VEs; 

• O desenvolvimento de uma estratégia de controle para a restauração da 

frequência da tensão no sistema de alimentação de emergência após variações 

da potência demandada pela carga e a perda de conexão dos VEs; 

• O desenvolvimento de novas topologias para o sistema de alimentação 

ininterrupta utilizando a tecnologia V2B que inclua um sistema de 

armazenamento específico para esta finalidade ou um gerador próprio para o 

edifício.
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ANEXO A 

Parâmetros dos veículos elétricos utilizados nas simulações computacionais. 

 

Tabela A.1. Parâmetros dos veículos elétricos utilizados nas simulações do Capítulo 3. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor Parâmetro Valor Ăāÿ 0 Ą2ÿĂ 10 × 1023 ăÿĀþ 1,92 kVA Āāÿ 1,65 mH ĄĄā 20 × 1023 ăÿÿþÿĉ 0,9 � 
120� 

rad/s 
ÿĀā 2,1 ăÿÿþÿÿ 0,1 ăĄĈ 0 ÿ�ā 91,6 ĀĂþÿĉ 1,92 āþ Ą� 10 × 1023 ÿĀĀ 20,40 ĀĂþÿÿ 21,92āþ Ăāā 0 ÿ�Ā 220,8 Āāþÿĉ 1,92āþ Āāā 1,65 ms ÿĀĄ 0,1 Āāþÿÿ 0 ÿāā 500 mF ÿ�Ą 0,16 ÿĂþÿĉ 1,5 pu ÿþāÿ 1,0 ĄĄ 9 ÿĂþÿÿ 21,5 pu Ąþāÿ 20 × 1023 Ąā 2 ÿĂþÿĉ 0 ÿĂ 1,0 āĀÿąÿĀþ 26,96 kWh ÿĂþÿÿ 21,5pu ÿĂĂ 0,12 �Āþÿĉ 16 A Čāāþÿĉ 1,5 pu Ą1 20 × 1023 ČĂ∗ 0,92 pu Čāāþÿÿ 0,5 pu Ą2 10 × 1023 Čā∗ 0,94 pu ăĂþÿĉ 1,0 ÿþāā 1,0 Čāā∗  1,0 pu ăĂþÿÿ 21,0 Ąþāā 20 × 1023 Čāÿ∗  1,0 pu ăĂþÿĉ 1,0 ÿĀĂ 1,0 ÿā 30 ăĂþÿÿ 21,0 ÿ�Ă 0,05 ÿĂ 70 ċþÿĉ 1,5 ÿ�ÿÿ 10,0 ČāāÿĀþ 287 V ċþÿÿ 21,5 ÿĀĀĀÿÿ 10,0 ČāÿÿĀþ 120 ý/127 V   Ą1ÿĂ 10 × 1023 ČĀÿąÿĀþ 12,55V   
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Tabela A.2. Parâmetros dos veículos elétricos utilizados nas simulações do Capítulo 4. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor Parâmetro Valor Ăāÿ 0 ÿ�Ā 20.64 ÿāā 500 mF Āāÿ 1,0 mH ČāāÿĀþ 280 V ăĄĈ 0 � 120� rad/s ăÿĀþ 1,92 kVA ÿĀćā 0 āĀÿąÿĀþ 32,00 kWh ČāÿÿĀþ 127 V ÿ�ćā 2200 ĀĀ 1 Čāā∗  1,0 pu ÿĀĄ 0,1 āā 0,007 ÿāăýþÿĉ 16 A ÿ�Ą 0,16 Čāÿ∗  1,04 pu Ăāā 0 ÿþāā 1,0 ÿĀĀ 0,981 Āāā 1,65 ms Ąþāā 20 × 1023 
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ANEXO B 

Código fonte dos programas implementados em OpenDSS e em Python para o 

controle de tensão em redes de distribuição de energia elétrica. 

 

Quadro B.1. Código fonte do modelo dinâmico do veículo elétrico em Python. 
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Quadro B.2. Código fonte do sistema elétrico de teste 1 em OpenDSS. 



 112
 



 113
 

 
 

Quadro B.3. Código fonte para simulação do sistema elétrico de teste 1 em python. 
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Quadro B.4. Modelo do VE em regime permanente. 
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Quadro B.5. Código fonte para simulação do sistema elétrico de teste 2 em python. 
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ANEXO C 

Diagramas de blocos do veículo elétrico implementado no Matlab/Simulink para controle de tensão em redes de distribuição. 

 
Figura C.1. Blocos do modelo do veículo elétrico implementado no Matlab/Simulink. 
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Figura C.2. Blocos com a implementação da curva P-V no Matlab/Simulink. 
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Figura C.3. Blocos da bateria, conversores e controladores implementados no Matlab/Simulink. 
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Figura C.4. Blocos do barramento DC implementado no Matlab/Simulink. 
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Figura C.5. Blocos do conversor DC/DC implementado no Matlab/Simulink. 

 

 
Figura C.6. Blocos do controlador do conversor DC/DC implementado no Matlab/Simulink. 
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Figura C.7. Blocos do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink. 
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Figura C.8. Blocos do controlador do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink. 
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Figura C.9. Continuação dos blocos do controlador do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink. 
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Figura C.10. Continuação dos blocos do controlador do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink. 

 

 
Figura C.11. Continuação dos blocos do controlador do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink. 



 133
 

 
Figura C.12. Blocos de conversão dq0 para componentes de fase implementado no Matlab/Simulink. 
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ANEXO D 

Diagramas de blocos do veículo elétrico implementado no Matlab/Simulink para concepção de um sistema de suprimento de energia 

elétrica de emergência. 

 

 
Figura D.1. Blocos do modelo do veículo elétrico implementado no Matlab/Simulink. 
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Figura D.2. Bloco com a implementação das curvas P-f e Q-V no Matlab/Simulink. 
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Figura D.3. Bloco com a implementação da bateria do veículo elétrico no Matlab/Simulink. 
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Figura D.4. Bloco com a implementação do conversor DC/AC no Matlab/Simulink. 


