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Resumo

A crescente presen�ca de gera�c~ao fotovoltaica e carregadores de ve��culos el�etricos nas

redes de baixa tens~ao intensi�ca varia�c~oes locais de tens~ao, exigindo dispositivos capa-

zes de atuar de forma ativa e coordenada. A ausência de equipamentos espec���cos que

integrem medi�c~ao, supervis~ao e controle motiva o desenvolvimento de um Energy Mana-

gement System (EMS) aplicado a uma microrrede CC composta por três barramentos,

cargas resistivas, motores, fontes program�aveis e um m�odulo equivalente ao carregamento

veicular. O sistema realiza aquisi�c~ao anal�ogica via Arduino MEGA 2560 e processamento

em um Raspberry Pi 4, no qual algoritmos baseados em janelas deslizantes detectam

subtens~ao e sobretens~ao, ajustando dinamicamente a potência demandada pelo VE e a

potência injetada pelos PVs. Os experimentos em bancada revelam que, sem controle,

o sistema opera de forma recorrente fora dos limites de tens~ao, apresentando subtens~oes

durante o carregamento do VE e sobretens~oes decorrentes da inje�c~ao dos PVs. Com

o EMS habilitado, o controle progressivo de potência restabelece a opera�c~ao dentro da

faixa adequada, reduz a dura�c~ao e a severidade das viola�c~oes e estabiliza as grandezas

el�etricas ao longo do alimentador. A energia acumulada nos ensaios �e maior com o controle

ativo porque o EMS reestabelece o regime nominal de opera�c~ao, permitindo que cargas

e fontes atuem em condi�c~oes el�etricas adequadas. Nos cen�arios com VE, PV e opera�c~ao

conjunta VE+PV, o controlador demonstra robustez ao modular de forma coordenada

carga e gera�c~ao, assegurando, continuidade de opera�c~ao e equil��brio energ�etico entre os

barramentos.

Palavras-chave: Energy Management System ; Microrrede; Subtensão; Sobre-

tensão; Véıculo Elétrico; Geração Fotovoltaica.



Abstract

The growing presence of photovoltaic generation and electric vehicle chargers in low-

voltage distribution networks intensi�es local voltage variations, increasing the need for

devices capable of active and coordinated control. The absence of dedicated equipment

that integrates measurement, supervision, and control motivated the development of an

Energy Management System (EMS) applied to a DC microgrid composed of three buses,

resistive loads, motors, programmable power supplies, and a module that emulates vehicle

charging. The system performs analog data acquisition through an Arduino MEGA 2560

and centralized processing on a Raspberry Pi 4, where sliding-window algorithms detect

undervoltage and overvoltage conditions, dynamically adjusting the power demanded by

the EV and the power injected by the PV units. Bench experiments show that, without

control, the system frequently operates outside acceptable voltage limits, exhibiting un-

dervoltage during EV charging and overvoltage caused by PV injection. With the EMS

enabled, the progressive power control restores operation within the appropriate range,

reduces the duration and severity of violations, and stabilizes electrical quantities along

the feeder. The accumulated energy in the experiments is higher under active control be-

cause the EMS reestablishes nominal operating conditions, allowing loads and sources to

operate properly. In the EV, PV, and combined EV+PV scenarios, the controller demons-

trates robustness by coordinating load and generation modulation, ensuring operational

continuity and energy balance among the buses.

Keywords: Energy Management System; Microgrid; Undervoltage; Overvol-

tage; Electric Vehicle; Photovoltaic Generation.
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R RESISTÊNCIA EQUIVALENTE DO TRECHO ENTRE GD E UC

RDBT REDE DE DISTRIBUIC� ~AO DE BAIXA TENS ~AO

R1 RESISTOR SUPERIOR DO DIVISOR DE TENS~AO

R2 RESISTOR INFERIOR DO DIVISOR DE TENS ~AO

RED RECURSO ENERG�ETICO DISTRIBU �IDO

S SENSIBILIDADE DO SENSOR DE CORRENTE
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

1.1 Considera�c~oes Iniciais

O crescimento cont��nuo da demanda por energia el�etrica nas �ultimas d�ecadas, vem im-

pondo novas press~oes aos sistemas de distribui�c~ao. Estudos recentes mostram a eleva�c~ao

dos picos de demanda a partir da integra�c~ao massiva de cargas emergentes, em particular

o carregamento de ve��culos el�etricos, al�em de reduzir a folga operacional dos alimenta-

dores, tornando a rede de distribui�c~ao um dos principais pontos de estrangulamento da

transi�c~ao energ�etica. Proje�c~oes indicam cen�arios de elevada inser�c~ao, uma grande par-

cela dos alimentadores poder~ao operar pr�oximos ou al�em de seus limites de capacidade,

exigindo refor�cos substanciais na infraestrutura existente (Gupta et al., 2021).

Esse comportamento evidencia o aumento do consumo el�etrico, quando combinado

ao adensamento urbano e �a r�apida difus~ao de novas cargas, altera profundamente o per-

�l de opera�c~ao das redes de distribui�c~ao e intensi�ca a necessidade de planejamento e

moderniza�c~ao desses sistemas.

A expans~ao das unidades fotovoltaicas conectadas diretamente aos alimentadores tem

modi�cado de maneira signi�cativa o per�l operacional das redes de distribui�c~ao. Em

condi�c~oes de elevada gera�c~ao, especialmente durante o per��odo de maior irradiância, a

potência injetada pelos sistemas fotovoltaicos pode exceder a demanda local, provocando

invers~ao dos 
uxos de potência e resultando em eleva�c~ao dos n��veis de tens~ao e redu�c~ao

da margem operacional dos equipamentos (Ahsan et al., 2021). Esse processo tende a

intensi�car a ocorrência de sobrecargas t�ermicas em condutores e transformadores, pois

os dispositivos passam a operar sob regimes distintos daqueles considerados no dimensio-

1



CAP�ITULO 1. INTRODUC� ~AO 2

namento convencional. Como destacado em Gupta et al. (2021), tais altera�c~oes refor�cam

a necessidade de reavaliar as capacidades operacionais da infraestrutura de distribui�c~ao e

implementar estrat�egias capazes de ampliar a 
exibilidade operacional diante da crescente

penetra�c~ao fotovoltaica.

Paralelamente ao avan�co da gera�c~ao distribu��da, a eletri�ca�c~ao do setor de transportes

tem ampliado a presen�ca de carregadores residenciais de ve��culos el�etricos, cuja potência

concentrada e longos per��odos de conex~ao imp~oem impactos signi�cativos �as redes de dis-

tribui�c~ao. Estudos mostram cen�arios onde a coincidência entre o pico de demanda do

alimentador e o in��cio do carregamento veicular pode elevar substancialmente o carrega-

mento das linhas e reduzir os n��veis m��nimos de tens~ao, especialmente em sistemas com

forte presen�ca de consumidores residenciais (Jones et al., 2021). Tais condi�c~oes tornam

afundamentos de tens~ao mais prov�aveis e podem comprometer o desempenho de equipa-

mentos sens��veis, exigindo maior aten�c~ao dos operadores quanto �as margens de capacidade

dispon��veis e ao gerenciamento dos per�s de carregamento.

O incremento simultâneo de gera�c~ao fotovoltaica e carregamento veicular intensi�ca

a variabilidade do regime de carga na rede de baixa tens~ao, ampliando a ocorrência de


utua�c~oes r�apidas de tens~ao e aumentando o risco de viola�c~ao dos padr~oes de qualidade de

energia. Estudos mostram que, sob altas penetra�c~oes de unidades fotovoltaicas, oscila�c~oes

induzidas por transit�orios de nuvens podem produzir desvios signi�cativos de tens~ao ao

longo do alimentador, especialmente em trechos distantes do transformador (Brinkel et al.,

2020). A presen�ca simultânea de ve��culos el�etricos, cuja demanda concentra-se em jane-

las espec���cas do dia, contribui adicionalmente para varia�c~oes do carregamento e pode

exacerbar essas 
utua�c~oes. Em cen�arios futuros, tais condi�c~oes podem comprometer a

opera�c~ao segura da rede, justi�cando a implementa�c~ao de mecanismos locais de super-

vis~ao e controle capazes de detectar altera�c~oes r�apidas no per�l de tens~ao e mitigar seus

impactos antes da manifesta�c~ao de degrada�c~oes progressivas.

Nesse contexto, microrredes de baixa tens~ao surgem como plataformas adequadas para

a investiga�c~ao e o desenvolvimento de estrat�egias de gerenciamento energ�etico. Por apre-

sentarem escala reduzida e topologias mais simples quando comparados aos sistemas reais,

permitem reproduzir e analisar de forma controlada fenômenos caracter��sticos das redes

de distribui�c~ao modernas, tais como varia�c~oes r�apidas de potência decorrentes da gera�c~ao

fotovoltaica, afundamentos de tens~ao associados ao carregamento veicular e satura�c~ao
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t�ermica de condutores e transformadores. A integra�c~ao, em um mesmo ambiente experi-

mental, de cargas, unidades fotovoltaicas e dispositivos control�aveis possibilita a avalia�c~ao

de diferentes m�etodos de controle voltados �a mitiga�c~ao de viola�c~oes de tens~ao e ao aumento

da 
exibilidade operacional, elementos centrais no contexto das redes inteligentes.

As an�alises apresentadas estabelecem o cen�ario no qual este trabalho se insere, redes

de baixa tens~ao expostas simultaneamente �a variabilidade da gera�c~ao fotovoltaica e ao

car�ater concentrado do carregamento veicular exigem mecanismos locais de gerenciamento

capazes de atuar de forma r�apida, coordenada e responsiva �as condi�c~oes operativas. A

necessidade de identi�car desvios, mitigar 
utua�c~oes de tens~ao e preservar a integridade

dos equipamentos refor�ca a importância de arquiteturas de controle distribu��do aplicadas

a microrredes experimentais.

1.2 Motiva�c~ao e Justi�cativa

A aquisi�c~ao de Ve��culo El�etrico (VE) e Gerador Fotovoltaico (PV, do inglês Pho-

tovoltaic) têm crescido de forma cont��nua no Brasil em raz~ao do aumento dos pre�cos

dos combust��veis f�osseis e da eleva�c~ao das tarifas de energia el�etrica (Operador Nacio-

nal do Sistema El�etrico, 2023). Estima-se que, em 2026, a frota nacional contar�a com

aproximadamente 360 mil VEs (Minist�erio da Infraestrutura, 2021), enquanto a potência

instalada de PV dever�a atingir 8,15 GW em 2030. Esse movimento transforma a Rede

de Distribui�c~ao de Baixa Tens~ao (RDBT) antes passiva em uma plataforma de interesse

estrat�egico, inserida no conceito de redes el�etricas inteligentes (Ghosal and Conti, 2019).A

Figura 1.1 ilustra, adicionalmente, a inser�c~ao dos VEs em mercados emergentes, desta-

cando a forte dependência de importa�c~oes, em especial de fabricantes chineses, e situando

o caso brasileiro no contexto internacional.
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Figura 1.1: Origem dos carros el�etricos vendidos em mercados selecionados em 2024 e
participa�c~ao das importa�c~oes vindas da China em 2023 e 2024.

Fonte: Adaptado de IEA (2025)

A Figura 1.1 complementa essa discuss~ao ao apresentar o per�l de origem dos ve��culos

el�etricos comercializados em diferentes mercados, incluindo o Brasil. Embora o objetivo

principal n~ao seja caracterizar aspectos industriais, a Figura 1.1 evidencia a acelerada di-

fus~ao global dos VEs, pa��ses emergentes têm observado crescimento semelhante ao cen�ario

brasileiro, mesmo dependendo majoritariamente de modelos importados. Esse aumento

da frota el�etrica, independentemente de sua origem, implica maior demanda por recarga

em ambientes residenciais e urbanos, ampliando a relevância dos estudos sobre os efeitos

do carregamento veicular na RDBT e justi�cando a necessidade de mecanismos de su-

pervis~ao e controle capazes de mitigar problemas de sobretens~ao, subtens~ao e sobrecarga

associados �a eletri�ca�c~ao da mobilidade.

O avan�co recente das tecnologias de gera�c~ao renov�avel no Brasil pode ser evidenciado

pela r�apida expans~ao da capacidade instalada, especialmente das fontes e�olica e solar.

Esses acr�escimos re
etem a consolida�c~ao de pol��ticas de incentivo, a redu�c~ao do custo dos

equipamentos e a crescente participa�c~ao de sistemas de gera�c~ao distribu��da no atendimento

da demanda el�etrica nacional. Para contextualizar o cen�ario energ�etico no qual se insere

a discuss~ao sobre a integra�c~ao de ve��culos el�etricos e sistemas fotovoltaicos �a Rede de

Distribui�c~ao de Baixa Tens~ao, a Tabela 1.1 apresenta a varia�c~ao da capacidade instalada

das principais fontes do parque gerador brasileiro entre 2023 e 2024, conforme dados do

Balan�co Energ�etico Nacional (EPE, 2025).
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Tabela 1.1: Varia�c~ao da capacidade instalada das fontes no parque gerador (MW).

Fonte 2023 2024 �% 24/23

Hidrel�etrica 109.922 109.922 0,0%

T�ermica 47.515 46.439 � 2;3%

Nuclear 1.990 1.990 0,0%

E�olica 28.682 29.550 3,0%

Solar 37.843 48.468 28,1%

Capacidade dispon��vel 225.952 236.370 4,6%

Fonte: EPE (2025).

Observa-se a fonte solar com o maior crescimento percentual no per��odo, com um

aumento de 28,1% na capacidade instalada, consolidando-se como uma das principais res-

pons�aveis pela diversi�ca�c~ao da matriz el�etrica. Esse comportamento refor�ca a tendência

de expans~ao acelerada da gera�c~ao distribu��da fotovoltaica em �areas urbanas e suburbanas,

ampliando o 
uxo de potência em redes originalmente projetadas para opera�c~ao unidi-

recional. A coexistência desse aumento de gera�c~ao local com a eleva�c~ao da demanda

provocada pelos ve��culos el�etricos intensi�ca a complexidade operacional das redes de

baixa tens~ao. Assim, torna-se necess�ario compreender os efeitos combinados de VEs e PV

sobre o per�l de tens~ao e sobre o carregamento dos ativos da rede, motiva�c~ao respons�avel

por orientar a discuss~ao apresentada a seguir.

A conex~ao simultânea de VEs e PV introduz novos desa�os operacionais. Estudos

apontam ocorrência recorrente de subtens~ao e sobretens~ao em circuitos de distribui�c~ao

(Silva and Vieira, 2022), impulsionando o desenvolvimento de estrat�egias mitigadoras

tecnicamente vi�aveis e economicamente acess��veis. No cen�ario internacional, uma das

alternativas �e explorar a capacidade do VE de auxiliar a regula�c~ao de tens~ao por meio do


uxo reverso de potência, conhecido comoVehicle-to-Grid (V2G) (Cheng et al., 2015).

No Brasil, apesar de o V2G ainda n~ao ser permitido, a Agência Nacional de Energia

El�etrica (ANEEL) tem discutido sua futura regulamenta�c~ao. Em 2022, a Nota T�ecnica n.º

33/2022-SRD (Agência Nacional de Energia El�etrica (ANEEL), 2022) reconhece o V2G

como tema priorit�ario para normatiza�c~ao, destacando a necessidade de adequar o Sistema

de Compensa�c~ao de Energia El�etrica e de criar mecanismos para integra�c~ao segura de

recursos energ�eticos distribu��dos em redes tarifadas por per��odo (Agência Nacional de
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Energia El�etrica (ANEEL), 2021).

A tendência de normatiza�c~ao refor�ca o interesse dos usu�arios em realizar a descarga

controlada do VE e fornecer excedente do PV. Para isso, a opera�c~ao deve ocorrer sem

provocar desconex~oes indevidas por subtens~ao ou sobretens~ao e sem reduzir os cr�editos de

energia compensados por desligamentos de inversores e carregadores. No mercado nacio-

nal, a maioria dos inversores e carregadores �eplug-and-play, limitada �a opera�c~ao passiva e

sem capacidade de controle inteligente. Nesse cen�ario, surge a necessidade de um disposi-

tivo capaz de integrar consumo residencial, gera�c~ao fotovoltaica e carregamento veicular,

gerando a�c~oes coordenadas sobre o 
uxo de potência. Esse dispositivo �e caracterizado na

literatura como Energy Management System(EMS) (Al-Ghaili et al., 2021).

Sistemas EMS dispon��veis comercialmente realizam apenas monitoramento passivo:

exibem tens~ao, potência, corrente, hist�orico de energia e estimativas �nanceiras (Al-Ghaili

et al., 2021). Entretanto, n~ao executam a�c~oes de controle ativo nem integram m�ultiplos

dispositivos de diferentes fabricantes. Nesse modelo, o usu�ario permanece sem autonomia

para minimizar problemas de tens~ao ou para gerenciar seus pr�oprios recursos energ�eticos.

O aumento da demanda el�etrica tem sido observado de forma consistente em diversos

pa��ses, impulsionado pela eletri�ca�c~ao de usos �nais, pela digitaliza�c~ao de servi�cos e pela

intensi�ca�c~ao do consumo residencial e comercial (IEA, 2023; Agency, 2024). No Brasil,

essa tendência �e refor�cada pela crescente ado�c~ao de sistemas fotovoltaicos e de ve��culos

el�etricos, alterando profundamente o per�l temporal de carga das redes de distribui�c~ao

(EPE, 2025).

No Brasil, a discuss~ao sobre mecanismos de limita�c~ao de potência ativa e controle de

exporta�c~ao de excedentes tem avan�cado principalmente por meio de revis~oes dos procedi-

mentos t�ecnicos das distribuidoras. Embora o M�odulo 8 dos Procedimento de Distribui�c~ao

de Energia El�etrica no Sistema El�etrico Nacional (PRODIST) trate a sobre a qualidade

da energia, como eleva�c~ao de tens~ao, ele n~ao de�ne requisitos operacionais espec���cos

para o controle da potência injetada. De forma semelhante, a Lei nº 14.300/2022 (Brasil,

2022) estabelece as bases regulat�orias da micro e minigera�c~ao distribu��da, mas delega aos

padr~oes t�ecnicos das distribuidoras, e �as atualiza�c~oes do pr�oprio PRODIST, a de�ni�c~ao

das condi�c~oes de conex~ao e das eventuais restri�c~oes de exporta�c~ao. Assim, o pa��s ca-

minha para a ado�c~ao de mecanismos de limita�c~ao de potência, alinhando-se �as pr�aticas

internacionais aplicadas em redes com alta penetra�c~ao fotovoltaica.
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Experiências consolidadas em pa��ses como Alemanha, Austr�alia e Reino Unido de-

monstram a importância de mecanismos obrigat�orios deexport limiting, redu�c~ao au-

tom�atica de potência e controle remoto de inversores para mitigar sobretens~oes e pre-

servar a estabilidade das redes (Agency, 2022; Ellabban and Alassi, 2020). Esses avan�cos

evidenciam a necessidade de coordena�c~ao entre gera�c~ao distribu��da, redes inteligentes e

estrat�egias locais de controle, n~ao apenas como tendência, mas como requisito operacional

fundamental nos sistemas modernos.

A ausência de controle inteligente resulta em perdas econômicas para os prosumidores

e em di�culdades operacionais para as concession�arias, especialmente em regi~oes com

ampla presen�ca de PV e carregadores de VE. A implementa�c~ao de um EMS dedicado e de

baixo custo possibilita uma rela�c~ao ganha-ganha: o usu�ario mant�em seus equipamentos

operando sem interrup�c~oes, enquanto a concession�aria preserva os limites el�etricos das

RDBTs sem depender de refor�cos estruturais imediatos.

Al�em de benef��cios t�ecnicos, a moderniza�c~ao desse tipo de sistema estimula o desenvol-

vimento regional, fortalece cadeias industriais ligadas �a mobilidade el�etrica e energia solar

e gera impacto ambiental positivo por meio da redu�c~ao de emiss~oes de carbono. Assim,

o desenvolvimento de um EMS com capacidades de controle ativo, supervis~ao em tempo

real e integra�c~ao multifuncional apresenta relevância cient���ca, tecnol�ogica, econômica,

social e ambiental.

A formula�c~ao das estrat�egias de controle adota limites operacionais de�nidos no M�odulo

8 do PRODIST, referência nacional para avalia�c~ao de qualidade da energia el�etrica em

sistemas de corrente alternada. A aplica�c~ao desses limites ao ambiente de corrente

cont��nua n~ao decorre de analogia simpli�cada, mas de necessidade metodol�ogica asso-

ciada �a ausência de normas brasileiras espec���cas para redes em Corrente Cont��nua de

baixa tens~ao. O uso de crit�erios derivados do PRODIST mant�em o experimento ancorado

em referências regulat�orias vigentes e assegura comparabilidade com pr�aticas consolidadas

no setor el�etrico.

A transposi�c~ao percentual dos limites de faixa adequada, prec�aria e cr��tica preserva

a l�ogica t�ecnica estabelecida para instala�c~oes conectadas �as redes p�ublicas. O parâmetro

em pu representa grandeza adimensional compat��vel com an�alises em qualquer topologia,

desde que as rela�c~oes de varia�c~ao sejam mantidas. Essa abordagem garante proporcio-

nalidade entre o valor nominal da microrrede e as margens de opera�c~ao observadas em
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sistemas CA, permitindo caracterizar eventos de subtens~ao e sobretens~ao com rigor e

consistência. Al�em disso, a equivalência percentual evita arbitrariedade na de�ni�c~ao dos

limiares e impede a opera�c~ao de controle com crit�erios subjetivos ou descolados das dire-

trizes utilizadas pelas concession�arias.

A ado�c~ao desses limites tamb�em evidencia a centralidade do monitoramento e do

controle ativo de tens~ao para a opera�c~ao segura de microrredes. Mesmo em ambientes

experimentais, varia�c~oes relativamente pequenas podem induzir regimes de subtens~ao ou

sobretens~ao capazes de comprometer o desempenho dos conversores, reduzir a vida �util de

componentes eletrônicos e alterar o 
uxo de potência entre as unidades. A avalia�c~ao sis-

tem�atica desses fenômenos em plataforma simulada permite antecipar condi�c~oes cr��ticas e

validar estrat�egias de controle antes de sua aplica�c~ao em campo, reduzindo riscos operaci-

onais e acelerando o desenvolvimento de solu�c~oes robustas. Dessa forma, o uso criterioso

de limites regulat�orios em experimentos de corrente cont��nua n~ao apenas assegura con-

sistência t�ecnica, mas tamb�em amplia o realismo da microrrede, oferecendo um ambiente

con��avel para estudar a mitiga�c~ao de dist�urbios e a atua�c~ao coordenada de controladores

inteligentes.

1.3 Estado da Arte

A literatura internacional apresenta diversas arquiteturas de EMS voltadas �a oti-

miza�c~ao do uso de energia, coordena�c~ao entre PV e VEs, redu�c~ao de custos ou opera�c~ao

centralizada (Abdalla et al., 2020; Muala et al., 2024), (Reddy et al., 2023). Contudo, a

maioria dos estudos concentra-se em redes inteligentes consolidadas, com infraestrutura

avan�cada de comunica�c~ao, sensores e inversores program�aveis, realidade distante da maior

parte das RDBTs brasileiras.

Pesquisas recentes têm explorado a intera�c~ao entre PV, baterias residenciais e ve��culos

el�etricos operando em modos bidirecionais, destacando as incertezas associadas �a varia-

bilidade da gera�c~ao fotovoltaica, ao estado de carga do VE e �a sua disponibilidade para

suprir ou absorver energia no ambiente residencial. Harouri et al. (2023) demonstra que,

mesmo em sistemas residenciais, o comportamento do VE, ora atuando como carga ora

como fonte, exige estrat�egias de controle capazes de lidar com dinâmicas n~ao lineares e

cen�arios operacionais diversos, refor�cando a necessidade de EMS capazes de coordenar
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m�ultiplas tecnologias de forma robusta (Harouri et al., 2023).

Apesar dos avan�cos observados na literatura, a maioria das solu�c~oes propostas perma-

nece restrita a ambientes simulados ou a infraestruturas de redes inteligentes j�a consolida-

das, contrastando com a realidade das RDBTs brasileiras, caracterizadas por equipamen-

tos legados, inversores com funcionalidades limitadas e ausência de sistemas de supervis~ao

avan�cados. Essa distância entre o estado da arte e o contexto nacional evidencia a ne-

cessidade de estudos experimentais capazes de avaliar, em condi�c~oes reais de opera�c~ao, a

capacidade de algoritmos de controle atuarem diretamente sobre inversores, carregadores

de VE e demais dispositivos residenciais. Nesse cen�ario, o presente trabalho contribui

ao desenvolver e validar um EMS aplicado a uma microrrede f��sica, integrandohardware,

�rmware e protocolos de comunica�c~ao em uma arquitetura capaz de reproduzir desa�os

t��picos das redes de distribui�c~ao. Tal abordagem experimental n~ao apenas preenche uma

lacuna concreta identi�cada na literatura, mas tamb�em oferece subs��dios t�ecnicos para fu-

turas aplica�c~oes comerciais e para a evolu�c~ao das regulamenta�c~oes nacionais relacionadas

�a integra�c~ao coordenada de PV e VEs.

A literatura recente apresenta diferentes arquiteturas de EMS orientadas �a coor-

dena�c~ao entre gera�c~ao fotovoltaica e carregamento veicular, com foco em redu�c~ao de

custos e melhoria da opera�c~ao local. O modelo estoc�astico proposto em Farrokhifar et al.

(2020) demonstra a integra�c~ao otimizada de PV, e�olica, baterias e EVs capaz de redu-

zir substancialmente o custo de opera�c~ao do sistema residencial, quando comparado ao

caso sem expans~ao de recursos. As simula�c~oes mostram redu�c~oes expressivas no custo

anual total, evidenciando o impacto econômico positivo do gerenciamento integrado. Es-

tudos recentes mostram que a coordena�c~ao entre recursos fotovoltaicos e carregadores de

ve��culos el�etricos pode melhorar de forma signi�cativa a estabilidade de tens~ao em redes

de distribui�c~ao. Em Dutta et al. (2022), os autores prop~oem um esquema de controle co-

operativo baseado em modelo preditivo de dois est�agios, no qual inversores fotovoltaicos,

carregadores de VE, OLTC (do inglês,On-Load Tap Changer) e DSTATCOM (do inglês,

Distribution Static Synchronous Compensator) atuam de maneira integrada. Os resulta-

dos experimentais demonstram redu�c~ao consistente das viola�c~oes de tens~ao, mitiga�c~ao de

sobretens~oes em cen�arios de elevada penetra�c~ao fotovoltaica e diminui�c~ao do congestio-

namento de linhas, evidenciando o papel do controle coordenado na opera�c~ao segura de

alimentadores ativos. Outro estudo relevante �e apresentado por Xu et al. (2020), os auto-
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res prop~oem um sistema de gerenciamento de energia residencial baseado em aprendizado

por refor�co multiagente, capaz de realizar o agendamento �otimo do consumo dom�estico

considerando incertezas de pre�co e gera�c~ao fotovoltaica. O m�etodo utiliza uma rede neural

alimentada porExtreme Learning Machinepara prever a gera�c~ao PV e o comportamento

futuro dos pre�cos, enquanto um algoritmo deQ-learning coordena cargas residenciais e

o carregamento do ve��culo el�etrico. Os resultados experimentais demonstram que o EMS

reduz custos de eletricidade, suaviza picos de demanda e melhora o aproveitamento da

energia fotovoltaica dispon��vel, evidenciando o potencial de t�ecnicas de aprendizado de

m�aquina para ajustar dinamicamente o carregamento do VE e otimizar o autoconsumo.

De forma complementar, Alsharif et al. (2023) avalia os impactos da integra�c~ao de ve��culos

el�etricos em microrredes residenciais considerando incertezas de chegada, partida e estado

de carga dos VEs por meio de um algoritmo estoc�astico de Monte Carlo. Os autores

demonstram que a variabilidade estoc�astica do comportamento dos usu�arios pode alterar

signi�cativamente os per�s de carga e as condi�c~oes operativas da rede, exigindo estrat�egias

de gest~ao energ�etica capazes de coordenar m�ultiplas fontes renov�aveis, baterias e 
uxos

bidirecionais de potência. Os resultados indicam que a imprevisibilidade associada ao uso

de V2G compromete a previsibilidade do controle quando n~ao tratada explicitamente, re-

for�cando a necessidade de EMS robustos e sens��veis a incertezas. Embora esses trabalhos

avancem no estado da arte, a maioria parte do pressuposto de redes inteligentes conso-

lidadas, com infraestrutura de medi�c~ao avan�cada e inversores totalmente program�aveis,

cen�ario distante da realidade de grande parte das RDBTs brasileiras.

Revis~oes recentes, como a de Silva et al. (2021), destacam o avan�co dos EMS em micro-

redes residenciais depende da integra�c~ao e�ciente entre fontes renov�aveis, armazenamento

e cargas, al�em da supera�c~ao de desa�os relacionados �a comunica�c~ao, padroniza�c~ao e con-

�abilidade. Segundo os autores, apesar dos progressos conceituais, ainda h�a escassez de

implementa�c~oes experimentais em ambientes reais, especialmente em sistemas de baixo

custo.Nesse contexto, observa-se uma lacuna concreta na implementa�c~ao experimental

de EMS no Brasil, especialmente aqueles capazes de atuar diretamente sobre inversores,

cargas e carregadores de VE. O presente trabalho diferencia-se ao incorporar desenvolvi-

mento de hardware, �rmware , integra�c~ao com equipamentos reais e ensaios controlados

em bancada, contribuindo para preencher essa lacuna e oferecer subs��dios t�ecnicos para

futuras regulamenta�c~oes e aplica�c~oes comerciais.
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1.4 Objetivo Geral

Desenvolver e validar umEnergy Management Systemcapaz de monitorar e controlar,

em tempo real, as condi�c~oes operativas de uma rede el�etrica experimental em Corrente

Cont��nua, atuando sobre o carregamento veicular e sobre a potência da gera�c~ao fotovol-

taica para mitigar problemas no n��vel de tens~ao, assegurando opera�c~ao est�avel da rede

el�etrica experimental e possibilitando a convergência entre os interesses do prossumidor e

da concession�aria.

1.5 Objetivos Espec���cos

Os objetivos espec���cos tra�cados s~ao:

ˆ Projetar e montar uma microrrede experimental em Corrente Cont��nua contendo

três barramentos interligados por impedâncias equivalentes, cargas resistivas, mo-

tores e fontes program�aveis.

ˆ Implementar o sistema de aquisi�c~ao baseado em Arduino MEGA 2560 para medi�c~oes

de tens~ao e corrente, incluindo condicionamento dos sinais, calibra�c~ao e estrutura�c~ao

da comunica�c~ao serial.

ˆ Desenvolver oEnergy Management Systemno Raspberry Pi 4, integrando rotinas

de supervis~ao, processamento das medi�c~oes, aplica�c~ao das estrat�egias de controle e

registro dos dados experimentais.

ˆ Implementar algoritmos de controle de subtens~ao e sobretens~ao utilizando janelas

deslizantes e contadores de eventos, com atua�c~ao direta sobre o carregamento vei-

cular e sobre a potência fotovoltaica program�avel.

ˆ Construir uma interface gr�a�ca em Python para visualiza�c~ao em tempo real das

grandezas el�etricas, estados do controle, gr�a�cos de tens~ao e potência e registro

autom�atico dos experimentos.

ˆ Validar experimentalmente o comportamento do EMS em diferentes cen�arios ope-

rativos, analisando sua capacidade de mitigar afundamentos e eleva�c~oes de tens~ao

na microrrede.
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1.6 Organiza�c~ao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado em seis cap��tulos dos quais, o primeiro �e

composto por esta introdu�c~ao ao trabalho.

O Cap��tulo 2 apresenta os fundamentos te�oricos que embasam este trabalho, incluindo

conceitos relacionados �a opera�c~ao de microrredes em baixa tens~ao, fenômenos de varia�c~ao

de tens~ao associados �a presen�ca de gera�c~ao fotovoltaica e carregadores de ve��culos el�etricos,

estrat�egias de controle adotadas em redes locais e parâmetros regulat�orios relevantes.

O Cap��tulo 3 descreve a metodologia empregada, detalhando a arquitetura da mi-

crorrede experimental, os dispositivos utilizados na aquisi�c~ao e no condicionamento das

grandezas el�etricas, a implementa�c~ao doEnergy Management Systeme as estrat�egias de

controle de subtens~ao e sobretens~ao aplicadas durante os ensaios.

No Cap��tulo 4 s~ao apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos com

a rede experimental. Neste, realiza-se uma avalia�c~ao t�ecnica quanto aos aspectos do n��vel

de tens~ao.

O Cap��tulo 5 cont�em as conclus~oes gerais do trabalho, comentando os principais re-

sultados obtidos e exp~oe propostas para desenvolvimento de trabalhos futuros.



Cap��tulo 2

Fundamentos Te�oricos

2.1 Introdu�c~ao

Os geradores fotovoltaicos (PV) e os ve��culos el�etricos (VE) vêm se consolidando como

pilares das microrredes inteligentes, ao combinarem gera�c~ao renov�avel, armazenamento

local e bidirecionalidade de energia. Por meio de inversores inteligentes e controladores

embarcados pode-se gerenciar o consumo e despacho de potência na rede el�etrica e utilizar

recursos de controle como oVehicle-to-Grid (V2G). Visando garantir a opera�c~ao segura

da rede el�etrica frente ao uso da Gera�c~ao Distribu��da (GD), desenvolve-se um Sistema de

Gerenciamento de Energia, ou do inglês,Energy Management System(EMS), respons�avel

pela otimiza�c~ao do 
uxo de potência e pela manuten�c~ao da qualidade de tens~ao em tempo

real.

Este cap��tulo apresenta os fundamentos te�oricos necess�arios a este trabalho: na Se�c~ao

2.2 descreve-se a arquitetura e o princ��pio de opera�c~ao dos geradores fotovoltaicos, al�em

das categorias de ve��culos el�etricos e seus modos de recarga; na Se�c~ao 2.3 s~ao examinadas

as estrat�egias de controle local, centralizado e distribu��do em microrredes; e, por �m,

na Se�c~ao 2.4 apresenta-se o Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS), plataforma

respons�avel pela coleta e an�alise de dados em tempo real, pelo despacho coordenado de

geradores fotovoltaicos, ve��culos el�etricos e demais recursos, bem como pela interface com

sistemas legados e pela garantia do atendimento �as normas e requisitos operacionais da

microrrede.

13
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2.2 Geradores Fotovoltaicos e Ve��culos

2.2.1 Geradores Fotovoltaicos

2.2.1.1 Overview

A Resolu�c~ao Normativa nº 1.031, de julho de 2022, da Agência Nacional de Energia

El�etrica (ANEEL), estabelece a microgera�c~ao distribu��da (MGD) como sendo quaisquer

centrais geradoras conectadas �a rede de distribui�c~ao com potência instalada menor ou

igual a 75 kW, independentemente da fonte utilizada (ANEEL, 2022). No contexto desta

subse�c~ao, destaca-se a microgera�c~ao fotovoltaica, atualmente a modalidade predominante

de MGD no Brasil devido �a ampla dissemina�c~ao dos sistemas solares em unidades consu-

midoras residenciais, comerciais e industriais (RALIE, 2025).

Nesse contexto, a resolu�c~ao tamb�em estabeleceu o Sistema de Compensa�c~ao de Ener-

gia El�etrica (SCEE), no qual a energia el�etrica gerada pela unidade consumidora com

microgera�c~ao distribu��da �e injetada na rede da distribuidora local. Essa energia �e cedida

a t��tulo de empr�estimo gratuito e, posteriormente, utilizada para compensar o consumo

da mesma unidade ou de outras participantes do sistema, por meio de cr�editos de energia

(ANEEL, 2022).

2.2.1.2 Inversor

O inversor �e o principal dispositivo respons�avel pela interface entre o gerador fotovol-

taico e a rede el�etrica, executando a convers~ao da energia em Corrente Cont��nua (CC),

produzida pelos m�odulos, em energia em Corrente Alternada (CA), compat��vel com o sis-

tema el�etrico de distribui�c~ao. A Figura 2.1 apresenta um diagrama de blocos simpli�cado

dos componentes de um sistema fotovoltaico t��pico.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um Gerador Fotovoltaico.

Fonte: C. and A. (2021).

Ap�os a gera�c~ao da potência em corrente cont��nua, o sinal el�etrico �e encaminhado ao

est�agio de condicionamento composto por um conversor CC-CC e pelo inversor CC-CA.

O conversor CC-CC atua sobre o n��vel de tens~ao proveniente dos m�odulos fotovoltai-

cos, realizando o rastreamento do ponto de m�axima potência (Maximum Power Point

Tracking - MPPT) e ajustando a tens~ao para os valores requeridos pelo est�agio seguinte.

Internamente, esse conversor �e implementado por estruturas chaveadas, comoboost, buck

ou buck{boost, utilizando dispositivos semicondutores operando em alta frequência para

regular o 
uxo de energia de forma e�ciente.

O est�agio seguinte �e o inversor CC-CA propriamente dito, respons�avel por sintetizar

uma forma de onda alternada sincronizada com a rede el�etrica. Para isso, o inversor

emprega t�ecnicas de modula�c~ao em largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM),

controlando os semicondutores de potência de modo a gerar um sinal CA com frequência

e amplitude adequadas para a opera�c~ao em paralelo com a rede.�E tamb�em nesse est�agio

onde s~ao implementadas as estrat�egias de controle, como Volt-Var e Volt-Watt, ajustando

respectivamente, a potência reativa e a potência ativa de acordo com as condi�c~oes de

tens~ao no ponto de acoplamento.

No diagrama tamb�em �e apresentado o equivalente de Norton associado ao gerador fo-

tovoltaico. Esse modelo �e utilizado para representar o comportamento el�etrico do inversor

no ponto de conex~ao, sendo composto por uma fonte de corrente controlada em paralelo

com uma admitância equivalente. Tal representa�c~ao �e particularmente adequada porque

o inversor opera primordialmente como uma fonte de corrente, modulando o despacho de
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potência ativa e reativa de acordo com os controles implementados. Assim, a formula�c~ao

em Norton facilita a an�alise do 
uxo de potência e da intera�c~ao entre o inversor e a rede,

permitindo modelar com precis~ao o comportamento dinâmico do gerador sob diferentes

condi�c~oes de tens~ao e carregamento.

O inversor possui limites operacionais que restringem a quantidade de potência ativa

e reativa despachada em cada instante. A m�axima potência aparente fornecida pelo

equipamento �e dada por:

Qm�ax (t) =
p

S2
nom � PGD (t)2; (2.1)

onde Snom corresponde �a potência aparente nominal do inversor ePGD (t) �e a potência

ativa fornecida pelo gerador fotovoltaico no instantet. Essa condi�c~ao de�ne o envelope

de opera�c~ao do equipamento, impondo limites �as estrat�egias de controle, dependendo do

ajuste deQGD (t) ou da redu�c~ao dePGD (t) em situa�c~oes de sobretens~ao.

Dessa forma, o inversor desempenha papel central na integra�c~ao do gerador fotovol-

taico �a rede el�etrica, realizando a convers~ao de energia, a sincroniza�c~ao com o sistema

de distribui�c~ao e a execu�c~ao das estrat�egias de controle respons�aveis pela mitiga�c~ao de

problemas como subtens~ao, sobretens~ao e 
uxo reverso.

2.2.2 Ve��culos El�etricos

2.2.2.1 Overview

Os Ve��culos El�etricos (VEs) têm se destacado como uma alternativa sustent�avel e

e�ciente aos ve��culos movidos por combust��veis f�osseis, devido �a sua capacidade de reduzir

emiss~oes de gases do efeito estufa e diminuir a dependência de combust��veis n~ao renov�aveis.

A tecnologia de mobilidade el�etrica evoluiu consideravelmente na �ultima d�ecada, tornando

os VEs mais acess��veis e de maior autonomia, al�em de uma performance mais aprimorada

(Mo et al., 2022).

A diversidade de tipos de VEs dispon��veis no mercado re
ete a adapta�c~ao dessas tec-

nologias para diferentes necessidades de mobilidade. A seguir apresentam-se as principais

categorias de Ve��culos El�etricos e o seu funcionamento.

ˆ Ve��culos El�etricos Puros (BEVs): Nesse tipo de VE seu combust��vel �e a energia

el�etrica, armazenada em baterias, comumente alocadas no assoalho do ve��culo.
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Todos os BEVs s~ao do tipoplug-in electric vehicles(PEVs), ou seja, a energia utilizada

para o carregamento das baterias �e proveniente da conex~ao com a rede el�etrica.

Dentro dos PEVs ainda se incluem outros tipos de ve��culos el�etricos, como:

ˆ H��brido Puro (HEV): Nesse tipo de VE, o motor princial ainda �e movido pela

queima de combust��vel f�ossil, mas h�a um motor el�etrico em paralelo para fornecer

maior potência em baixas rota�c~oes, melhorando a e�ciência do motor principal e,

consecutivamente, diminuindo o consumo de combust��vel f�ossil.

ˆ H��brido Plug-in (PHEV): Seu funcionamento �e similar ao do HEV, com o adicional

desse tipo de ve��culo possuir um banco de baterias com o intuito de gerar maior

autonomia ao motor el�etrico. Ve��culos desse tipo possuem um modoall eletric onde

o condutor pode optar por utilizar apenas o motor el�etrico do carro. Os PHEVs tem

maior autonomia com rela�c~ao aos HEVs. Al�em disso, similar aos BEVs as baterias

s~ao carregadas via conex~ao com a rede el�etrica.

ˆ H��brido de Longo Alcance (E-REV) ou H��brido S�erie: Como o nome sugere, o

motor el�etrico �ca em s�erie com o motor �a combust~ao, onde este funciona tal qual

um gerador para o motor el�etrico, de forma a manter um determinado n��vel de carga

nas baterias, levando �a uma maior autonomia.

A Figura 2.2 apresenta um Diagrama de Venn com a categoriza�c~ao dos VEs previa-

mente apresentada.
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Figura 2.2: Diagrama de Venn ilustrando a categoriza�c~ao dos Ve��culos El�etricos.

Fonte: Adaptado de FGV Energia, 2017.

O diagrama da Figura 2.2 apresenta a categoriza�c~ao dos ve��culos el�etricos em seus

principais grupos. A ilustra�c~ao organiza os VEs em conjuntos sobrepostos: o conjunto

geral \VE", os ve��culos h��bridos \H��bridos", e as subcategorias espec���cas BEVs, PEVs,

HEVs, PHEVs e E-REVs. As intersec�c~oes evidenciam caracter��sticas compartilhadas

entre os tipos de ve��culos, permitindo visualizar de forma clara como cada categoria se

relaciona dentro do universo da mobilidade el�etrica.

2.2.2.2 Carregador

A populariza�c~ao dos ve��culos el�etricos no Brasil tem impulsionado signi�cativamente a

procura por carregadores espec���cos. Diferente dos autom�oveis convencionais, os ve��culos

el�etricos requerem recargas frequentes para manter sua autonomia. Esses carregadores

podem ser instalados em ambientes p�ublicos, corporativos ou residenciais, variando em

tipo e potência conforme a aplica�c~ao desejada (Alvox Solu�c~oes em Energia, 2023).

Para atender �a demanda crescente e �a diversidade de necessidades, o modo de carrega-

mento dos ve��culos el�etricos �e um tema em constante evolu�c~ao e investiga�c~ao (Carvalho,

2019). Os tipos de carregamento podem ser divididos em três principais caracter��sticas:

velocidade de carregamento, potência e tipo de carregamento.

Na Tabela 2.1 s~ao apresentados os tipos de carregamento de ve��culos el�etricos.
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Tabela 2.1: Caracter��sticas dos modos de carregamento.

Caracter��sticas Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

Velocidade de

Carregamento

Lento Normal Semirr�apido R�apido

Corrente M�axima 16 A 32 A 250 A 400 A

Tipo de Rede El�etrica Monof�asico ou

Trif�asico

Monof�asico ou

Trif�asico

Monof�asico ou

Trif�asico

Corrente

Cont��nua

Fonte: Adaptado de (Carvalho, 2019).

Os diferentes modos de carregamento podem ser descritos da seguinte maneira:

ˆ Modo 1 (Lento): Conhecido como carregamento residencial, �e o modo de carrega-

mento mais pr�atico, n~ao dependendo de um carregador espec���co para carregar o

ve��culo el�etrico. O propriet�ario deve apenas conectar o ve��culo em uma tomada

residencial 220V. A principal vantagem �e poder carregar em qualquer tomada resi-

dencial com o n��vel de tens~ao adequado, a principal desvantagem �e o carregamento

limitado em 16 A tornando-o o tipo mais lento de carregamento. A Figura 2.3

resume gra�camente esse modo de carregamento.

Figura 2.3: Representa�c~ao do Modo 1 de carregamento.

Fonte: Adaptado de (Carvalho, 2019).

ˆ Modo 2 (Normal): Popularmente conhecido comowallbox, esse tipo de carrega-

mento �e composto por um carregador respons�avel por gerenciar a alimenta�c~ao da

rede el�etrica no ve��culo, otimizando o processo de carregamento. A corrente m�axima




	Introdução
	Considerações Iniciais
	Motivação e Justificativa
	Estado da Arte
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos
	Organização do Trabalho

	Fundamentos Teóricos
	Introdução
	Geradores Fotovoltaicos e Veículos
	Geradores Fotovoltaicos
	Overview
	Inversor

	Veículos Elétricos
	Overview
	Carregador
	Vehicle-to-Grid – V2G
	Grid-to-Vehicle – G2V


	Controle de Tensão
	Overview
	Controle Volt-VAr
	Controle Volt-Watt
	Coordenação de Controle
	Controle Local
	Controle Centralizado
	Controle Distribuído


	Energy Management System
	Overview
	Tipos
	Implantação em Sistemas Legados

	Considerações Finais

	Metodologia
	Introdução
	Arquitetura Geral do Sistema
	Implementação do Controle
	Controle de Subtensão
	Controle de Sobretensão

	Energy Management System (EMS)
	Bibliotecas e Ambiente de Execução
	Fluxo de Operação do EMS
	Raspberry Pi 4
	Arduino MEGA 2560
	Sensores

	Rede Elétrica Experimental
	Integração Hardware–Software
	Localização do Controle
	Ajuste da Fonte
	Chaveamento das Cargas

	Considerações Finais

	Experimentos e Resultados
	Introdução
	Cenário dos Experimentos
	Métricas de Avaliação

	Resultados Práticos
	Caso Base
	Conexão de Veículo Elétrico sem Atuação do EMS e com Atuação do EMS
	Comparação dos Resultados sem Atuação do EMS e com Atuação do EMS
	Atuação do EMS nas Tensões e Potências

	Conexão de PV sem Atuação do EMS e com Atuação do EMS
	Atuação do EMS nas Tensões e Potências

	Conexão Conjunta de VE + PV sem Atuação do EMS e com Atuação do EMS
	Atuação do EMS nas Tensões e Potências


	Síntese dos Resultados
	Comparação da Energia Entre os Cenários Com e Sem EMS

	Considerações Finais

	Conclusão
	Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas

