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RESUMO

Os veiculos elétricos e hibridos estéo, atualmente, cada vez mais presentes nas ruas
e no cotidiano das pessoas. Com isso, o consumo de energia elétrica pelos veiculos
tem aumentado anualmente. Por outro lado, isso evidencia a aceitacdo desta
tecnologia pela populacédo, a qual se preocupa ndo apenas com a reducao de custos
em geral, mas também com o impacto ambiental. Contudo, ainda existe uma certa
resisténcia devido ao preco elevado dos veiculos elétricos/hibridos quando
comparados aos veiculos a combustdo. Nesse sentido, em relacdo a questdo
financeira, uma opcéo que visa reduzir o alto investimento para a compra de um
veiculo elétrico/hibrido é o conceito de Vehicle-to-Grid (V2G), o qual permite ao
proprietario fornecer a energia armazenada na bateria do veiculo em troca da
obtencdo de uma compensacao financeira. A finalidade deste artigo é apresentar o
principio de funcionamento, os componentes e analisar algumas aplicacbes V2G,
identificando vantagens, desvantagens, desafios e tendéncias em relacdo a este
conceito. Portanto, sdo analisadas duas aplicacdes e o resultado obtido, apds um ano
de andlise, foi satisfatorio, ja que os custos para carregamento do veiculo ficam abaixo
do retorno obtido com o sistema V2G e, embora ainda existam incertezas sobre o
impacto do uso de sistemas V2G na degradacao da bateria, a influéncia observada
nao a prejudica significativamente, podendo, inclusive, estender a vida Util da bateria
em determinadas condi¢Ges de operacao.

Palavras-chave: Vehicle-to-Grid, Veiculos elétricos/hibridos, Bateria, Rede.

40
RC: 136801
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-eletrica/desafios-e-tendencias



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-eletrica/desafios-e-tendencias
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-eletrica/desafios-e-tendencias
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-eletrica/desafios-e-tendencias

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

1. INTRODUCAO

Atualmente, o conceito de redes inteligentes de energia (do inglés, Smart Grid) é cada
vez mais utilizado, tanto para novas formas de fornecimento de energia (geracéo
propria, geragdo distribuida, microgeracdo, entre outras formas), quanto para
monitorar os padrbes de consumo. Neste contexto, surge um novo conceito
denominado Vehicle-to-Grid (V2G), o qual permite que a bateria do veiculo forneca

energia para a rede quando o automoével ndo estiver em uso (ROBLEDO et al., 2018).

A energia elétrica é gerada a partir de diferentes fontes (hidrelétrica, edlica, solar,
nuclear, entre outras) e percorre por uma rede de transmissdo até chegar ao
consumidor final, seja nas residéncias ou nas demais construgdes. Podem existir,
junto aos centros comerciais e/ou residenciais, diferentes pontos de carga e descarga
de energia de EV: bateria (do inglés, Battery Electric Vehicle — BEV), célula de
combustivel (do inglés, Fuel Cell Electric Vehicle — FCEV) ou hibrido plug-in (do inglés,
Plug-in Hybrid Electric Vehicle — PHEV). Além disso, também pode haver subestacdes
em que as frotas de veiculos podem realizar esse processo (HASHMI e GUL, 2018).

Em 1997, iniciaram-se as primeiras pesquisas sobre o conceito de V2G, porém, 0s
primeiros testes praticos, foram realizados somente em 2007. Apdés 0s primeiros
testes em campo, 0 conceito passou a ser implementado em Vvarios projetos em todo
o0 mundo, tanto como objeto de pesquisa académica, como em propostas com
motivacdo comercial (FUTURE LEARN, s.d.). Analisando por meio deste novo
conceito, os veiculos elétricos deixam de ser um componente passivo da estrutura e,
ao invés disso, passam a desempenhar um papel crucial no sistema de energia. Com
isso, tornam-se uma fonte complementar de energia e passam a criar oportunidades

financeiras.

As conexdes entre a rede elétrica de energia e os veiculos elétricos (do inglés, Electric

Vehicle — EV) podem ser vistas na Figura 1.
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Figura 1. Esquema basico do Vehicle-to-Grid (V2G)
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Fonte: Hashmi e Gul (2018).
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2. PRINCIPIOS DO CONCEITO VEHICLE-TO-GRID (V2G)

O conceito de Vehicle-to-Grid (V2G) baseia-se no fornecimento de energia a rede
guando o veiculo elétrico/hibrido estiver parado. Isso é feito por meio de conexdes e
equipamentos especificos. Dessa forma, o proprietario do veiculo podera receber uma
compensacdao, seja em moeda local ou mesmo na forma de créditos e reducdes em
seu consumo (LI et al., 2015; VAZ, 2019).

Em um cenario tipico, o proprietario de um veiculo elétrico/hibrido utiliza o veiculo
principalmente para se deslocar em suas atividades diérias, que, normalmente, sdo
representadas por viagens entre a sua casa e o seu local de trabalho. Assim, o veiculo
pode ser conectado a rede enquanto estiver em repouso, e realizar a transferéncia de
energia entre a bateria e a rede por meio de um conversor bidirecional (HASHMI e
GUL, 2018). O usuario pode especificar niveis de utilizacdo do veiculo e o periodo de
carga. Nesse caso, o0 sistema de gerenciamento se encarregaria de entregar a carga

completa no tempo previamente determinado pelo usuério (VAZ, 2019).

A compensacao em relacdo a energia fornecida é calculada levando em consideracéo
0 tempo, a quantidade de energia fornecida e a demanda da rede, quando houve a
solicitacdo da energia da bateria. Essa funcionalidade é atraente para o0s
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consumidores, pois permite compensar 0 custo mais alto dos veiculos
elétricos/hibridos por meio do V2G (LI et al., 2015). A atratividade financeira aumenta,
sobretudo, quando se tem em conta a oferta em periodos de elevada procura e baixa

carga de bateria como, por exemplo, entre 00h00 e 06h00.

Essa alternativa contrasta com o paradigma convencional de distribuicdo de energia,
assim como ocorre com algumas outras fontes alternativas, comumente exploradas
no contexto de Smart Grid, como pode ser visto na Figura 2. No entanto, ao contrario
de outras opcbes, 0 uso do V2G depende muito da capacidade e do estado de

funcionamento da bateria do veiculo (ROBLEDO et al., 2018).

Figura 2. Esquemético de conexdes entre produtores e consumidores energéticos em uma Smart Grid

l I
1'1'

sinas Termelétricag

Aerageradores

Fonte: Pelielo; Accéacio e Moysés (2016).

De acordo com Gongalves (2015), existem ainda outras possibilidades de aplicacédo

com diferentes funcionalidades:
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e Vehicle to Home (V2H) — € uma configuracdo em que o veiculo € utilizado como
backup de energia para a residéncia (muitas vezes do proprietario), assim
pode, entre outras funcionalidades, garantir o abastecimento em caso de falha
ou interrupcgéo da rede elétrica;

e Vehicle to Building (V2B) — similar ao conceito de V2H, mas em escala
comercial;

« Veiculo para Rede (V4G) — nesta configuracdo, o veiculo possui a funcéo de
corrigir irregularidades na rede ou, ainda, como um filtro ativo de energia para
compensar os harmoénicos (MONTEIRO; PINTO e AFONSO, 2019);

Nas configuracBes V2H e V2B, o veiculo elétrico/hibrido do usuério pode ser utilizado
para abastecer completamente sua residéncia ou estabelecimento comercial nos
horérios de pico, evitando os altos custos de consumo de energia associados a este
horario (GONCALVES, 2015). A Figura 3 mostra uma ilustracdo simplificada desta
situacgao.
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Fonte: Ravi e Aziz (2022).
2.1 VANTAGENS E DESAFIOS

As vantagens da tecnologia V2G vao além dos beneficios econdbmicos e ambientais.
Existem mais de 25 categorias de beneficios do V2G, segundo estudo realizado em
200 instituicdes ligadas a tecnologia de veiculos elétricos em paises nérdicos, 0s quais

lideram a adocéo da tecnologia de veiculos elétricos (NOEL et al., 2018).

Um dos principais beneficiarios desta tecnologia € o consumidor final. Algumas das
vantagens para o consumidor sdo: o fornecimento exclusivo de energia em caso de
interrupgdes prolongadas (no caso de V2H e V2B); a correcdo de falhas ou quedas
bruscas no fornecimento; a compensacéo nos horarios de pico de demanda; o retorno

financeiro todos os meses; entre outros (GONCALVES, 2015).
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Do ponto de vista das industrias automotivas, o conceito do V2G pode ser utilizado
como objeto de estudo, oferecendo a possibilidade de desenvolver veiculos elétricos
com tecnologias mais robustas capazes de diminuir o desgaste das baterias e
incentivar o uso de veiculos elétricos/hibridos (HEILMANN e FRIEDL, 2021).

As proprias concessionarias de energia terdo a capacidade de planejar novas
topologias que incluam fontes alternativas de energia. Com isso, havera incentivo no
uso e desenvolvimento de Smart Grid e de novas tecnologias nesta area (HEILMANN
e FRIEDL, 2021).

Infelizmente, ainda existem alguns obstaculos que tornam a aplicacdo do V2G um
tanto restrita. Um dos principais empecilhos € o investimento necessario para criar
uma instalagdo capaz de suportar esta aplicacdo que em conjunto com 0 custo
associado ao veiculo elétrico/hibrido, comprometem o emprego desta tecnologia
(RAVI e AZIZ, 2022).

A implantacdo de uma rede de controle que monitorasse o estado da bateria, de forma
a maximizar o desempenho da rede como um todo e do préprio armazenamento do
veiculo, seria outro desafio que precisaria ser superado. A utilizacdo de uma central
de controle esta intimamente relacionada com a Smart Grid, a qual inclui tanto o V2G,
quanto o entendimento de varios conceitos (geracdo distribuida, dispositivos de
medicdo inteligentes, novas arquiteturas de rede, centros de controle, entre outros
conceitos) (PELIELO; ACCACIO e MOYSES, 2016).

Contudo, o principal desafio do V2G esta relacionado a prépria bateria do veiculo,
especificamente a sua capacidade, pois os ciclos frequentes de carga e descarga
causariam o desgaste acelerado na bateria. Quanto a isso, Wang et al. (2016) e Uddin
et al. (2017), mostram que na maioria dos testes em laboratério, a analise era
realizada levando em consideracéo apenas a quantidade de descarga e as taxas de
corrente, enquanto fatores significativos, como: temperatura e estado da bateria
durante as situacoes de estresse do sistema, eram desprezados. Nesses casos, com

analise mais aprofundada, é possivel constatar que, quando realizado em condicdes
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especificas, o resultado difere significativamente da forma como costuma ser

abordado, como seré visto na sec¢ao a seguir.
2.2 COMPONENTES DO SISTEMA V2G

As redes elétricas inteligentes (Smart Grids), que possibilitam a aplicacdo do conceito
de V2G, séo capazes de apresentar diferencas entre si, desde a topologia geral até
0S equipamentos particulares utilizados em cada uma. No entanto, as ferramentas
disponiveis podem ser resumidas da seguinte forma: interruptor programavel,
conversor bidirecional e dispositivo de medicéo inteligente (GONCALVES, 2015;
GANZENMULLER, 2020; USTUN; OZANSOQY e ZAYEGH, 2013).

2.2.1 MEDIDORES INTELIGENTES

Quando se trata da ideia de uma Smart Grid, os componentes fundamentais sdo os
dispositivos encarregados de realizar medicdes bidirecionais relacionadas a energia.
Eles diferem dos medidores convencionais porque também possuem comunicacgao de
dados com uma central de controle. Isso permite ao usuario acompanhar
detalhadamente ou mudar seu padrdo de consumo, além da realizacdo de corte e

religamento de forma remota.
2.2.2 INTERRUPTOR PROGRAMAVEL

Geralmente integrado ao sistema como um todo, este componente permite iniciar ou
interromper o fluxo de energia. Apos a realizacdo do monitoramento do consumo da
rede por meio do medidor inteligente, € possivel identificar os periodos do pico de

demanda e, assim, acionar o interruptor para conexao a rede.
2.2.3 CONVERSOR BIDIRECIONAL

O conversor bidirecional € bastante comum em sistemas de poténcia onde é
necessario um fluxo de energia entre os dois lados. Para ajustar a tensdo entregue
pela rede a um nivel adequado ao funcionamento da bateria, ao longo da etapa de

carregamento, este conversor retifica a tensao fornecida pela rede e, por meio de um
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conversor de poténcia, reduz a tenséo para adequar ao nivel de tensédo de operacao
da bateria. Enquanto, no modo V2G, o conversor de poténcia faz a operacao inversa,
Ou seja, passa por um conversor para elevar a tensao ao nivel compativel com a rede
de alimentacdo (ZHANG e WANG, 2020).

Demonstra-se, na Figura 4, um diagrama simplificado deste sistema.

Figura 4. Diagrama geral simplificado de um sistema V2G com conversor bidirecional

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

L

= =
=

‘ V2G (descarga) E> V2G (carga)
Fonte: Jarraya et al. (2019).

A topologia do conversor utilizada por Zhang e Wang (2020) para o V2G é o conversor
buck-boost. Na Figura 5 é apresentado o circuito equivalente da topologia buck-boost
bidirecional durante o carregamento e o descarregamento, o qual € controlado atraves

da abertura e fechamento das chaves Q1 e Q2.
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Figura 5. Circuito equivalente da topologia buck-boost bidirecional: (a) carga e (b) descarga
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Fonte: Zhang e Wang (2020).

2.3 APLICACOES DO SISTEMA V2G

Inimeros estudos estdo sendo realizados atualmente em todo o mundo para validar
e testar as possibilidades dessa nova tecnologia desenvolvida, auxiliando na
disseminacgéo do conceito V2G. No trabalho de Robledo et al. (2018), um sistema de
abastecimento hibrido foi implementado em um conjunto de residéncias, conforme

ilustrado no esquematico da Figura 6.
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Figura 6. Esquematico da microrrede em analise com 10 casas, 5 FCEVs de hidrogénio e sistema de

energia fotovoltaico
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Fonte: Robledo et al. (2018).

Uma infraestrutura V2G conectada a FCEVs e painéis fotovoltaicos foram
responsaveis pelo fornecimento de energia. A estrutura era composta por cerca de
dez casas, cada uma com 0 seu proprio sistema de microgeracao, e cinco veiculos
com o mesmo sistema de alimentacdo. Alguns dos componentes utilizados no
experimento sdo mostrados na Figura 7.
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Figura 7. (a) Veiculo FCEV conectado em V2G, fornecendo poténcia para a rede; (b) Residéncia com

placas fotovoltaicas

Fonte: Robledo et al. (2018).

O resultado obtido apdés um ano de andlise, foi satisfatorio, sendo que o sistema
chegou a ser autossustentavel, em alguns pontos. Isso mostra que o conceito V2G se
torna ainda mais importante nos periodos em que outras fontes estdo em nivel baixo,

pois, assim, 0 V2G pode atuar como complemento.

Em outro estudo, realizado por Li et al. (2015), trés modelos diferentes de veiculos
elétricos (Nissan Leaf, Mitsubishi MiEV, Ford Focus Electric e Honda Fit EV) foram
selecionados. Para ilustrar o contraste entre as tecnologias utilizadas pelos diferentes
fabricantes de veiculos e carregadores, esses veiculos foram comparados em termos
de desempenho e de carregadores com diferentes poténcias para a funcionalidade de
V2G.

Depois de submeter os veiculos a varios percursos e conecta-los na configuragéo
V2G, foi observado que o lucro obtido depende da distancia percorrida diariamente
pelo motorista, pois, tanto o nivel da bateria, quanto o tempo de carregamento do
veiculo sdo impactados. Também foi realizada uma comparacdo com carregadores
de 7,2kW e 14,4kW, ajustados para diferentes poténcias por meio de alteracdes na
capacidade de corrente do circuito.
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Verificou-se que, mesmo no caso de menor poténcia, 0S custos para carregamento
do veiculo ficam abaixo do retorno obtido com o V2G. Quando o sistema mais potente
foi usado, o valor recebido como retorno do V2G era mais que o dobro do valor gasto
com o carregamento do veiculo. Nos graficos das Figuras 8 e 9 sdo mostrados os

resultados obtidos.

Figura 8. Lucros e custos com V2G e carregamento de veiculos elétricos utilizando carregador de
poténcia de 7,2 kW
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Fonte: Li et al. (2015).
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Figura 9. Lucros e custos com V2G e carregamento de veiculos elétricos utilizando carregador de
poténcia de 14,4 kW

Nissan Leaf MitsubishiMIEV  Ford Focus Electric Honda Fit EV
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Fonte: Li et al. (2015).

Por outro lado, foi verificado que a bateria se degrada cerca de 1% ao ano quando
usada para V2G, independentemente de quanto esse sistema é usado. Em
comparacdo ao gasto pela utilizacdo do veiculo, a influéncia do sistema V2G é
responsavel por menos de um terco da degradacéo total da bateria.

Conforme ja citado, a maior parte dos experimentos cujo foco € o efeito do uso do
V2G na degradacao da bateria ndo leva em consideracédo todas as variaveis, fazendo
com que os resultados sejam relativamente distantes da realidade. Para dissipar esse
equivoco, Uddin et al. (2017) realizou 50 testes medindo a degradacao a longo prazo
de baterias disponiveis comercialmente sob condi¢cdes operacionais, incluindo os
limites maximos de tolerancia dos fabricantes.

A proposta da pesquisa foi desenvolver um sistema que operasse em condi¢cdes

6timas, estendendo efetivamente a vida utili da bateria. No estudo foi dito
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explicitamente que o nivel da bateria tinha relacdo direta com o com aquecimento
dela, portanto, quanto maior a carga, maior a resisténcia interna e,
consequentemente, maior a degradacéo. Eles, entdo, conseguiram manter o nivel da
bateria usando um carregador gerenciavel, realizando o carregamento apenas dentro

da janela de tempo previamente designada para uso do veiculo.

Os resultados obtidos mostraram que houve uma reducéo de 10% na perda de
capacidade da bateria em comparagdo com o sistema em que a bateria é carregada
a 100% da sua capacidade todos os dias (UDDIN et al., 2017).

3. CONCLUSAO

Mesmo com as vantagens unicas inerentes ao veiculo elétrico/hibrido, ainda persiste
uma certa resisténcia por parte do publico em geral, o que se justifica pelo custo mais
elevado quando comparado aos veiculos movidos a combustéo. A ideia do V2G tem
o potencial de retorno financeiro por meio da energia fornecida a rede ou do
provimento de energia para o imovel do proprietario do veiculo nos horéarios de pico,

0 gque pode estimular a compra de veiculos elétricos e hibridos.

Embora existam varios estudos e empresas especializadas neste tdpico espalhadas
pelo mundo, ainda existem incertezas sobre o impacto do uso de sistemas V2G na
degradacdo da bateria. Todavia, conforme exposto neste artigo, a influéncia
observada néo prejudica significativamente, podendo, inclusive, estender a vida util
da bateria em determinadas condi¢gbes de operacéo.

A confiabilidade, a eficiéncia, o desenvolvimento sustentavel e a estabilidade do
sistema V2G, sdo os principais motivadores dos estudos nessa area. Com 0 sucesso
na implementacdo de sistemas V2G de varias escalas, o avango constante e a
aceitacdo pelo publico, € possivel ter uma perspectiva positiva em relagdo ao

crescimento no uso do V2G.
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