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Abstract: This paper presents a energy management tool of a power system operating in a Smart Grid that contains 

Electric Vehicles. The optimization technique used was Simulated Annealing, in order to minimize the total energy 

cost of the network being studied. Tree charging strategies were adopted: Peak Charging, Off-peak Charging and 

Smart Charging besides Demand Side Management techniques. In addition to the charging process will also be 

studied the discharging of the battery electric vehicles, preferably at the peak of the load curve, through the creation 

of a charging/ discharging station. In this work, the system used is the IEEE-39 bus New England power system. 

Two Fuzzy Logic Controllers (FLCs) have been developed, namely the Charging Station Controller and the Vehicle-

to-Grid (V2G) controller. Together they decide the proper energy flow between the EVs and the grid. Energy 

discharge to the grid from EVs or energy required for charging EVs is controlled and tested for the real time 

scenario. The results proved the effectiveness of the proposed method and the importance of considering besides 

distribution as well as generation and transmission in studies of planning and expansion of electric energy systems 

that contain Electric Vehicles. 

Resumo: Este artigo apresenta como contribuição uma ferramenta de gerenciamento de energia de uma rede elétrica 

inteligente que contém veículos elétricos. A técnica de otimização utilizada foi o Recozimento Simulado, a fim de 

minimizar o custo total de energia da rede em estudo. Foram adotadas 3 estratégias de carregamento: carregamento 

na ponta, carregamento fora de ponta e carregamento inteligente, além de técnicas de gerenciamento pelo lado da 

demanda. Além do processo de carregamento, também será estudada a descarga da bateria dos veículos elétricos, 

preferencialmente na ponta da curva de carga, através da criação de uma estação de carregamento / descarregamento. 

Neste trabalho, o sistema usado é o IEEE-39 barras New England. Dois controladores fuzzy foram desenvolvidos, a 

saber, o controlador da estação de carregamento e o controlador Vehicle-to-Grid (V2G). Juntos, eles gerenciam o 

fluxo de energia adequado entre os Veículos Elétricos (VEs) e a rede. A descarga de energia para a rede a partir dos 

VEs ou a energia necessária para carregar os VEs é controlada e testada para o cenário em tempo real. Os resultados 

comprovaram a eficácia do método proposto e a importância de considerar além da distribuição e geração e 

transmissão em estudos de planejamento e expansão de sistemas de energia elétrica que contêm Veículos Elétricos. 

Keywords: Electric Vehicles, Demand Side Management, Smart Grid, Simulated Annealing, Fuzzy Logic 

Controller.  
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1. INTRODUÇÃO 

Considerando os avanços tecnológicos, as barreiras 

ambientais, sociais e econômicas impostas à construção e à 

expansão do sistema de energia elétrica em atender à 

crescente demanda, um novo paradigma do setor elétrico é 

estabelecido, através do conceito de Rede de Elétrica 

Inteligente (REI), Smart Grid, do inglês. 

Paralelo a isso interesse de muitos pesquisadores tem 

aumentado em Veículos Elétricos (VEs) Plug-in, 

principalmente na família dos Veículos Elétricos à Bateria 

(Battery Electric Vehicles – BEVs), devido à flexibilidade 

dos mesmos, uma vez que esses VEs podem ser usados como 

cargas, pequenos geradores ou sistemas de armazenamento 

(Pang, Dutta and Kezunovic, 2011). 

A partir da implantação da REI torna-se, também, viável 

a interação do consumidor com a rede, tornando-o mais 

participativo e ciente no que se refere aos gastos com o 

consumo de energia, podendo desenvolver técnicas de 

gerenciamento de energia, como o Gerenciamento pelo Lado 

da Demanda (GLD), termo também conhecido do inglês 

como: Demand Side Management (DSM) (Siebert et al., 

2012). 

No que tange às técnicas de GLD junto ao uso de 

Veículos Elétricos, há uma série de benefícios, incluindo: 

corte ou alívio de pico em curvas de carga seja pelo aumento 

do consumo em períodos fora de ponta ou pela descarga da 

bateria dos VEs em períodos de ponta (Pang, Dutta and 

Kezunovic, 2011). 
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Um estudo no sistema teste do IEEE de 14 barras 

utilizando-se o Power System Analysis Toolbox (PSAT) no 

MATLAB é realizado em (Kongjeen and Bhumkittipitch, 

2016), para a modelagem dos VEs como cargas, através de 

barras que emulam uma Estação de Carregamento na rede de 

distribuição e, a partir das simulações por fluxo de carga, 

determinam-se os impactos na transmissão e na geração Em 

(Aghamohammadi et al., 2012) os VEs são modelados como 

cargas a fim de se realizar o GLD em um sistema de potência, 

através do carregamento e do descarregamento dos veículos 

otimizados por meio de uma técnica de programação não-

linear inteira mista. Em (Singh et al., 2012), é implementada 

uma infraestrutura de rede elétrica para operação de 

carregamento e descarregamento de Veículos Elétricos em 

uma rede de distribuição real na cidade de Guwahati na Índia, 

através de controladores Fuzzy instalados nas estações de 

carregamento de VEs e no secundário do transformador de 

distribuição de uma subestação. 

Este trabalho contribui em relação ao estado-da-arte no 

sentido de implementar dois controladores fuzzy: o primeiro, 

chamado Charging Station Controller (CSC), o qual ficará na 

estação de carregamento de VEs; e o segundo, chamado 

Vehicle-to-Grid Controller (V2G) ficará à jusante do 

transformador da subestação de distribuição, os quais 

coordenarão o fluxo de potência na rede elétrica sob estudo 

com a penetração massiva de Veículos Elétricos. 

O controlador V2G foi colocado no nó de uma 

subestação de distribuição de 13,8 kV. Esta subestação 

faz parte de uma expansão executada no sistema New 

England. De tal sorte que o principal objetivo do controlador 

V2G é controlar o fluxo de energia entre o nó em questão e a 

estação de carregamento. A estação de carregamento é o 

local, onde um grande grupo de Veículos Elétricos daquela 

área receberá energia da rede ou fornecerá energia à rede. O 

controlador da estação de carregamento, decidirá a 

participação dos VEs para carregar ou descarregar de forma 

agregada. A coordenação do carregamento ou 

descarregamento de VEs permite à tecnologia V2G atender 

serviços ancilares como regulação de frequência, regulação 

de tensão, cancelamentos harmônicos, redução nas perdas, 

entre outros. 

As próximas seções deste artigo estão organizadas da 

seguinte maneira: a seção 2 descreve a metodologia proposta 

neste trabalho, desde o sistema teste, os VEs utilizados no 

estudo, a formulação do problema, e o método de 

Recozimento Simulado utilizado e os Controladores Fuzzy 

implementados; a seção 3 apresenta os resultados numéricos 

e gráficos obtidos com o método proposto; e a seção 4 

apresenta as considerações finais deste trabalho. 

2. METODOLOGIA 

Esta seção apresenta a metodologia proposta neste artigo para 

o gerenciamento de energia em um sistema de potência 

contendo Veículos Elétricos, através de estratégias de 

carregamento e de descarregamento dos VEs, e da aplicação 

de técnicas de GLD utilizando-se as tarifas Time-Of-Use 

(TOU). Também serão mostrados detalhes do algoritmo de 

Recozimento Simulado, da formulação matemática utilizada, 

e dos Controladores Fuzzy propostos. 

2.1  Sistema New England 

O método proposto, neste trabalho, foi implementado no 

sistema do IEEE de 39 barras (New England), cujo diagrama 

unifilar é mostrado na Fig. 1, composto por: 10 geradores, 29 

barras PQ (das quais 19 possuem cargas de potência 

constante), 44 linhas de transmissão e 12 transformadores. As 

cargas ativa e reativa totais do sistema são: 6097,1 MW e 

1409,1 MVAr. A potência base do sistema é de 100 MVA e a 

frequência 60 Hz. Todos os dados deste sistema podem ser 

consultados de onde o mesmo foi retirado (Pai, 1989). 

Esse sistema possui níveis de tensão de transmissão, 

basicamente, em torno de 400 kV, que é a tensão base. No 

entanto, para simular a inserção de uma Estação de 

Carregamento de Veículos Elétricos nesta rede de energia 

elétrica é necessária uma expansão, evidenciada na Fig. 1, 

através de 3 transformadores rebaixadores juntamente com 3 

novas barras na rede: 40, 41 e 42, as quais simularão, 

respectivamente, uma subestação de subtransmissão em 138 

kV, uma subestação de distribuição em 13,8 kV e uma 

Estação de Carregamento com transformador rebaixador de: 

13,8/0,416 kV, com 0,05 + j0,3 p.u. de impedância, para 

agregar a carga de Veículos Elétricos com tensões de 

alimentação do barramento CA nominais de 416 V (tensão de 

linha) e de 240 V (tensão de fase). 

 

 

Fig. 1. Sistema New England expandido com a Estação de 

Carregamento/ Descarregamento para Veículos Elétricos através de 

transformador rebaixador na barra 42. 

2.2 Formulação do Problema 

Neste trabalho, o gerenciamento do consumo de energia 

na rede sob estudo depende do número “n” de Veículos 

Elétricos carregando no sistema, do número de Veículos 

Elétricos descarregando na rede, do tipo de estratégia de 

carregamento/descarregamento dos veículos escolhida. Existe 

na literatura uma gama de técnicas de carregamento de VEs, 

entre elas destacam-se: o Carregamento no Horário de Ponta, 

o Carregamento Fora de Ponta e o Carregamento Inteligente, 

que são bem detalhados em (Braga, 2010). 

O objetivo proposto é minimizar, através do 

Carregamento Inteligente, e do Descarregamento Inteligente 

dos VEs, aliado às estratégias de GLD, o custo total de 

energia, que é dado pelo produto da potência entregue pela 



 

 

     

 

rede durante um intervalo de tempo T (Prede(t)) pela tarifa de 

energia, expresso por: 

 

           (1) 

 

onde, Tar: tarifa de energia (US$/kWh); 

O fluxo de potência ativa e reativa em todos os ramos 

deve satisfazer as equações de fluxo de carga. 

Além disso, o problema considera como restrições de 

desigualdade:  

 Limites de tensão nas barras de carga (0,9 p.u. ≤ Vk ≤ 

1,1 p.u.); 

 Limites de geração dos geradores do sistema New 

England, tal que  e  são as potências ativa e 

reativa geradas pela i-ésima unidade geradora no 

tempo t: 

                     (2) 

                   (3) 

 Balanço de potência da rede, com base na lei da 

conservação da energia, onde a potência consumida 

pela demanda própria do Sistema New England 

(PNE(t)) mais a potência demandada por uma carga 

de “n” Veículos Elétricos (PEV(t)) carregando, 

menos a potência de “n” Veículos Elétricos 

descarregando (PEV-s(t)). Assim: 

   (4) 

 Limite de Carregamento do Veículo Elétrico, é 

necessário respeitar a Potência de Carregamento 

Máxima do Carregador (Pcarregador,max = 3,3 kW). 

Geralmente, o Veículo Elétrico plug-in como carga 

dependente da tensão, que será conectada no Ponto de 

Acoplamento Comum (PAC) da rede de energia elétrica, 

conforme mostrado na Fig. 2, pode ser representado através 

de uma modelo matemático exponencial como mostrado em 

(Dharamakeerthi, Mithulananthan and Saha, 2013) (Kongjeen 

and Bhumkittipitch, 2016) (Mithulananthan and Saha, 2012), 

expresso por: 

                        (4) 
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onde: representa a parcela de potência ativa 

dependente da tensão, b representa a parcela de potência ativa 

constante. P0 representa potência ativa consumida na tensão 

de referência V0, em que V0 é inicialmente desconhecida e 

obtida através de uma solução de fluxo de carga CA para 

determinação de P0 e de Q0, a qual representa a potência 

reativa consumida pelo veículo na tensão de referência V0. P 

e Q são as potências ativa e reativa nominais na tensão de 

linha nominal V, do barramento CA trifásico em que o 

veículo é carregado.  

Enquanto que a, b, αP, αQ, e θ representam: o termo de 

potência ativa dependente da tensão, o termo de potência 

ativa constante, a componente exponencial de potência ativa, 

a componente exponencial de potência reativa e o ângulo do 

fator de potência do Veículo Elétrico plug-in, 

respectivamente. 

Outro modelo, comumente, usado para representação de 

Veículos Elétricos para estudos em sistemas de energia 

elétrica é a representação que leva em consideração o modo 

de operação da bateria (carregamento/descarregamento). O 

processo de carregamento é uma reação química que ocorre 

neste dispositivo de armazenamento, e pode ser modelado por 

uma função exponencial no tempo, como mostrado em 

(Garcia-Valle and Vlachogiannis, 2009), dada por: 

 

            (7)         

 

em que: PEV(t) representa o valor instantâneo em 

potência ativa do carregamento da bateria do Veículo 

Elétrico, ou seja, quanto será demandado em potência do 

barramento de carga; PEV,max é a máxima capacidade em 

potência ativa da bateria do veículo; PEV,0 refere-se ao valor 

inicial em potência ativa que havia na bateria do veículo; e 

tmax é o máximo tempo de carregamento. 

O parâmetro constante α é calculado assumindo-se que a 

bateria do veículo está totalmente descarregada quando é 

absorvida 97 % da máxima capacidade da bateria, na terça 

parte do máximo tempo de carregamento, isto é, t = tmax/3. 

Isso é uma suposição geral aceita para maioria dos sistemas 

de baterias de Veículos Elétricos comerciais (Garcia-Valle 

and Vlachogiannis, 2009). 

Por outro lado, a potência ativa suprida (PEV-s(t)) pela 

bateria do Veículo Elétrico é calculada assumindo-se que são 

necessárias ts = tmax - td horas, para o descarregamento total 

da bateria do veículo na rede elétrica, onde td é o tempo 

restante que seria necessário para o carregamento completo 

da bateria. Então, PEV-s(t) é dado por: 

 

       (8) 

2.3  Algoritmo Recozimento Simulado 

O Recozimento Simulado (Simulated Annealing – SA) é 

uma meta-heurística proposta por (Kirckpatrick et al., 1983). 

Trata-se de uma técnica de busca randômica para a solução 

de problemas de otimização global. O método simula o 

processo de recozimento de metais (também chamado de 

recristalização), em que a temperatura do sistema é 

aumentada até pouco abaixo do ponto de fusão do material. A 

temperatura é reduzida lentamente, e é dado algum tempo 

para o material se acomodar a cada nova temperatura, 

tentando minimizar sua energia. A sequência é continuada até 

que seja obtida uma estrutura cristalina livre de imperfeições 

(estado de baixa energia). Ao final, a melhor solução 

encontrada para o problema proposto está contida na variável 

solução final (X*). Esta solução contém a matriz que 

representa a melhor topologia virtual encontrada para a rede, 

que, nesse trabalho, diz respeito ao número “n” de Veículos 

Elétricos carregando e descarregando a cada hora do dia, e ao 

valor de potência consumida pela carga dos VEs e suprida 



 

 

     

 

pelos mesmos a cada hora do dia. As variáveis de controle 

para o algoritmo são PEV(t) e  PEV-s(t). 

2.4 Controladores Fuzzy 

Um sistema de inferência fuzzy do tipo Mandani (Wang, 

1997) foi projetado neste trabalho. Ele consiste de quatro 

componentes principais: Fuzzyficador, Base de Regras, 

Máquina de Inferência e Defuzzyficador. O Fuzzyficador é 

definido como um mapeamento de um ponto real x* C U  R 

para um conjunto fuzzy A’ em U, enquanto Defuzzyficador é 

definido como um mapeamento de um conjunto fuzzy B’ em 

V C R (que é a saída da máquina de inferência fuzzy) para 

um ponto y*  V não-fuzzy. Conceitualmente, a tarefa do 

Deffuzificador é especificar um ponto em V que melhor 

representa o conjunto fuzzy B’. A Base de Regras consiste de 

um conjunto de regras fuzzy SE-ENTÃO. Ela é o coração do 

sistema fuzzy no sentido que todos os outros componentes 

são usados para implementar essas regras em uma maneira 

razoável e eficiente, ou seja, é uma coleção de regras SE-

ENTÃO que descrevem a estratégia de controle. A máquina 

de inferência combina as regras de uma base de regras fuzzy 

em um mapeamento de um conjunto fuzzy A’ em U para o 

conjunto fuzzy B’ em V. 

Carregamento ou Descarregamento descoordenados de 

VEs podem atrapalhar o perfil de tensão nos nós, ou seja, 

podem causar violações nas tensões nodais da rede elétrica. 

Neste trabalho, o carregamento e o descarregamento são 

controlados pelos controladores fuzzy implementados. Por 

exemplo, os parâmetros de entrada para o Controlador Fuzzy 

da Estação de Carregamento (CSC) são o Estado de Carga 

(do inglês, State Of Charge – SOC) atual da carga de 

Veículos Elétricos agregada e o perfil de tensão no nó da 

estação de carregamento. Já para o Controlador Fuzzy V2G 

os parâmetros de entrada são a tensão nodal no secundário do 

transformador da subestação de distribuição e a Energia 

Agregada do carregamento/ descarregamento dos VEs do 

Controlador da Estação de Carregamento como ilustra a Fig. 

2.  

 

Fig. 2. Controladores Fuzzy: CSC e V2G. 

As duas variáveis linguísticas de entrada do controlador 

fuzzy CSC são: o Estado de Carga (SOC) agregado das 

baterias dos Veículos Elétricos da Estação de Carregamento e 

a tensão nodal da Estação de Carregamento de VEs, as quais 

são fuzzyficadas em cinco valores linguísticos: muito baixo 

(VL), baixo (L), médio (M), alto (H) e muito alto (VH). A 

variável linguística de saída do controlador CSC que é a 

Energia Agregada de Carregamento/ Descarregamento da 

Estação de Carregamento de VEs é dividida em 10 valores 

linguísticos: muito negativamente alto (VNH), negativamente 

alto (NH), negativamente médio (NM), negativamente baixo 

(NL), muito negativamente baixo (VNL), muito 

positivamente baixo (VPL), positivamante baixo (PL), 

positivamente médio (PM), positivamente alto (PH) e muito 

positivamente alto (VPH).  

Essa Energia será a primeira entrada do controlador 

fuzzy V2G juntamente com o valor da tensão nodal do 

secundário do transformador da subestação de distribuição, 

cujos valores linguísticos já estão supracitados similares ao 

da tensão nodal da Estação de Carregamento. A saída do 

controlador fuzzy V2G, que corresponde ao valor de Potência 

de carregamento ou descarregamento dos VEs, é dividida em 

12 conjuntos fuzzy cujos valores linguísticos são: muito 

negativamente alto (VNH), negativamente alto (NH), muito 

negativamente médio (VNM), negativamente médio (NM), 

negativamente baixo (NL), muito negativamente baixo 

(VNL), muito positivamente baixo (VPL), positivamente 

baixo (PL), positivamente médio (PM), muito positivamente 

médio (VPM), positivamente alto (PH), muito positivamente 

alto (VPH).  

Os controladores fuzzy CSC e V2G, implementados na 

Toolbox Fuzzy Logic Designer do MATLAB, são 

evidenciados nas Figs. 3 e 4, as funções de pertinência para 

os controladores CSC e V2G são mostradas nas Figs. 5, 6, 7 e 

8. A Base de Regras para os controladores V2G são dadas 

nas Tabelas 1 e 2, respectivamente, onde "E" refere-se a 

energia e "V" refere-se a tensão, e ilustradas as suas 

implementações nas Figs. 9 e 10. 

 

 

Fig. 3. Controlador Fuzzy CSC. 

 

Fig. 4. Controlador Fuzzy V2G. 



 

 

     

 

 

 

Fig. 5. Funções de Pertinência (SOC). 

 

Fig. 6. Funções de Pertinência (Tensão). 

 

Fig. 7. Funções de Pertinência (Energia). 

 

Fig. 8. Funções de Pertinência (Potência). 

Tabela 1. Base de Regras (CSC). 

V↓\SOC→ VL L M H VH 

VL VPL PL PM PH VPH 

L VPL PL PM PH PH 

M VNL VPL PL PM PM 

H VNH NH NM NL VNL 

VH VNH NH NM NL VNL 

 

 

Tabela 2. Base de Regras (V2G). 

E↓\V→ VL L M H VH 

VNH VPL PL PM VPM PH 

NH VPL PL VPM PH VPH 

NM VPL PL PM VPM PH 

NL VPL PL PM PH VPH 

VNL VPL PL VNL NL NM 

VPL VNL VNL NL PL VPL 

PL VNL NL NM NM VNM 

PM NH VNH NM NL VNL 

PH VNH NH NM NL VNL 

VPH VNH NH VNM NL VNL 

 

 

Fig. 9. Base de Regras do Controlador Fuzzy CSC. 

 

Fig. 10. Base de Regras do Controlador Fuzzy V2G. 

As superfícies oriundas das Bases de Regras dos 

controladores implementado são visualizadas nas Figs. 11 e 

14. 

 

 

Fig. 11. Superfície da Base de Regras do Controlador Fuzzy CSC. 



 

 

     

 

 

 

 

Fig. 12. Superfície da Base de Regras do Controlador Fuzzy V2G. 

Neste trabalho, foram utilizados sistemas fuzzy com 

Base de Regras fuzzy na forma canônica, onde as Funções de 

Pertinência escolhidas são Triangulares, Máquina de 

Inferência Mínimo, Fuzzificador Triangular (visando 

supressão de ruído) e Defuzzificador Centro Ponderado, 

expressos, na mesma ordem, por: 

 

  (9) 

 

onde e  são conjuntos fuzzy em Ui C R e V C R, 

respectivamente, e x = (x1, x2, ..., xn)T  U e y  V, são as 

variáveis linguísticas de entrada e saída do sistema fuzzy, 

respectivamente. E M o número de regras na Base de Regras 

fuzzy, isto é, l = 1, 2, ...., M. 

 

          

(10) 

 

   (11) 

3. RESULTADOS 

O algoritmo proposto foi implementado no software 

MATLAB integrado com a toolbox Power System Analysis 

Toolbox (PSAT) que possui rotinas para a solução do fluxo 

de carga (Milano, 2005). Serão realizadas 5 estratégias de 

carregamento: Carregamento no Horário de Ponta (Não 

Coordenado), Carregamento Fora de Ponta (Parcialmente 

Coordenado), Carregamento Inteligente (Coordenado), 

Carregamento/ Descarregamento Inteligentes, Carregamento/ 

Descarregamento Fuzzy. O carregamento inteligente, terá 

como objetivo minimizar o custo total de energia. Será 

considerado um número n = 50000 Veículos Elétricos, no 

máximo, carregando aleatoriamente na rede, através da 

Estação de Carregamento, que também pode ser vista como 

um Agregador de cargas. As análises serão feitas para a carga 

ativa do sistema, a carga reativa é obtida analogamente. 

Neste trabalho, para os parâmetros obtidos na folha de 

especificações do fabricante do Veículo Elétrico Nissan Leaf 

foram: V = 416 V; αP = -2,573; αQ = -2,573; a = 0,07; b = 

0,93; cos(θ) = 0,96; tmax = 7 h; e α = 10,5197. 

Já para o Recozimento Simulado empregou-se o 

resfriamento geométrico, onde T(t) = T0βt, tal que 0 < β < 1, 

β é a taxa de resfriamento e T0 é a temperatura inicial. Os 

parâmetros adotados foram: T0 = 3200; β = 0,90; 

Temperatura Final = 1 × 10-10; e Número de iterações na 

mesma temperatura = 10. 

A Curva de Carga do Sistema New England adotada 

como referencial para o estudo, sem os Veículos Elétricos 

carregando na rede. Percebe-se que o pico corresponde a 

5700 MW às 19 h, podendo-se definir este valor como sendo 

o patamar pesado de carga. E 3500 MW às 3 h, como sendo o 

horário que apresenta o menor consumo de energia, podendo-

se definir este como o patamar leve de carga. 

A partir dessa demanda, inserem-se os Veículos Elétricos 

na rede, de forma aleatória, através da função UNIFRND do 

MATLAB, que representa a carga de VEs inserida, em 

termos probabilísticos, através de uma distribuição uniforme, 

seguindo-se as estratégias de carregamento, cujos resultados 

são mostrados posteriormente.  

A Fig. 13 ilustra o esquema de tarifas empregadas neste 

trabalho, a Tarifa Convencional e a Tarifa Time-Of-Use 

(TOU), com base em dados reais e recentes extraídos do 

operador do sistema elétrico New England e do Energy 

Information and Administration (EIA), disponíveis em: 

https://www.eia.gov/electricity/monthly/epm_table_grapher.c

fm?t=epmt_5_6_a. e apresentados na Tabela 5.  

 

Fig. 13. Tarifa Convencional e Tarifa TOU estabelecidas pelo EIA. 

No Carregamento no Horário de Ponta, não há qualquer 

supervisão por parte do sistema de gestão de rede. O usuário 

tenderá a carregar o seu carro tipicamente em torno das 18 h, 

depois de um dia de trabalho. Qualquer carregamento lento 

realizado a partir desse horário ocorre muito próximo ou 

durante o pico de consumo de energia elétrica diário (em 

torno das 19 h às 22 h). 

Desta forma, foi suposto que 20% do total de PEVs 

carrega no período diurno e os 80% restantes no período 

noturno (Braga, 2010). 

 

 

Fig. 14. Caso Base, Carregamento no Horário de Ponta e Fora de 

Ponta. 

https://www.eia.gov/electricity/monthly/epm_table_grapher.cfm?t=epmt_5_6_a
https://www.eia.gov/electricity/monthly/epm_table_grapher.cfm?t=epmt_5_6_a


 

 

     

 

No Carregamento Fora de Ponta, parte-se do pressuposto 

que existam mecanismos de incentivos para o consumo de 

energia durante horários caracterizados pelo baixo consumo 

da mesma, havendo assim uma redução da tarifa de energia 

para o carregamento lento das 0 h às 7 h. Este modelo 

assemelha-se ao modelo anterior, com a diferença de que o 

carregamento lento, ao invés de começar às 18 h, iniciará à 

meia noite (Braga, 2010). 

Na modelagem do Carregamento Inteligente, o total de 

veículos que carregam no período noturno (80% dos PEV) foi 

dividido em quatro grupos iguais. O primeiro grupo inicia o 

carregamento às 22h, sendo que cada um dos grupos 

seguintes começa o carregamento uma hora depois do 

anterior ter iniciado (Braga, 2010). O Carregamento 

Inteligente pode ser visualizado na Fig. 15. Percebe-se que 

que houve uma significativa redução na carga ativa total do 

sistema período de ponta (entre 19 h e 21 h e nos períodos de 

carga leve e média (das 8 h às 18 h). Esse incremento 

representa a técnica de GLD denominada Preenchimento de 

Vales. 

 

Fig. 15. Carregamento Inteligente. 

 

Fig. 16. Evolução do valor da Função Objetivo (Ctotal) para 

Carregamento Imteligente. 

Na estratégia de Carregamento/ Descarregamento 

Inteligentes, os VEs estão carregando ou descarregando em 

Modo Coordenado. Durante o período fora de ponta, em que 

o preço da eletricidade está mais baixo, os VEs serão 

carregados e no período de ponta, em que o preço da 

eletricidade é mais alto, as baterias dos VEs serão 

descarregadas na rede elétrica.  

O gráfico de barras da Fig. 18 ilustra o comparativo entre 

os valores ótimos de potência obtidos pelo Recozimento 

Simulado (carregamento e descarregamento inteligente) e os 

valores obtidos a partir dos controladores fuzzy projetados. E 

a Fig. 19 evidencia o comparativo do quantitativo de VEs 

otimizado pelo Recozimento Simulado e dos controladores 

fuzzy carregando ou descarregando na rede sob estudo. Note-

se que o controle implementado para a coordenação do 

carregamento/ descarregamento dos VEs apresenta valores 

um pouco menores tanto para o carregamento quanto para o 

descarregamento inteligentes. Isso se deve ao fato de os 

controladores fuzzy levarem em conta na tomada de decisão 

os limites técnicos operacionais da rede elétrica sob estudo, 

tais como: violações das tensões nas barras, Estado de Carga 

das baterias dos VEs e os fluxos de Energia e Potência. 

 

 

Fig. 17. Evolução do valor da Função Objetivo (Ctotal) para 

Carregamento/ Descarregamento Inteligentes. 

 

Fig. 18. Potência consumida/ suprida em MW pelo carregamento/ 

descarregamento de VEs. 

 
Fig. 19. Número de Veículos Elétricos carregando/ descarregando. 



 

 

     

 

Tabela 3. Resultados. 

Tipo de Carregamento  Custo Total 

(US$) 

Economia em 

relação ao Caso 

Base (US$)  

Ponta 17.773.000,00 -528.200,00 

Fora de Ponta 17.767.000,00 -522.000,00 

Carregamento 

Inteligente 

15.764.414,09 1.480.385,91 

Descarregamento e 

Carregamento 

Inteligente 

15.505.399,36 1.739.400,64 

Carregamento e 

Descarregamento 

Fuzzy 

15.717.390,78 1.527.409,22 

 

4. CONCLUSÃO 

Este trabalho propôs a implementação de controladores 

fuzzy, projetados com o objetivo de coordenar o 

carregamento e o descarregamento de Veículos Elétricos em 

uma Rede Elétrica Inteligente com a penetração massiva 

destes recursos de eletrificação. 

Foram comparados, também, o desempenho destes 

controladores ao do algoritmo de otimização Recozimento 

Simulado que leva em conta o impacto econômico 

minimizando o custo diário de operação da rede sob estudo. 

Apesar de o Recozimento Simulado minimizar 

significativamente o custo de operação diário da rede, os 

controladores fuzzy conseguem um desempenho 

relativamente próximo a ele. Porém com um custo diário um 

pouco superior. 

Os resultados ratificam que há uma economia 

significativa quando o carregamento dos Veículos Elétricos é 

deslocado do período de ponta para o período de menor 

procura, e quando o descarregamento é feito no período de 

ponta. Em trabalhos serão introduzidas outras fontes 

renováveis, tais como: a solar e a biomassa, além de outras 

famílias de VEs e da aplicação de tarifas Real Time Pricing. 
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