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Abstract: The increase in sales of electric vehicles (EV) it’s creating a new and great challenge for the
planning of expansion and operation of electric energy distribution systems in Brazil. The new energy
demand for charging vehicular batteries will also enable the bidirectional power flow from the Vehicle to
Grid (V2G), which when properly approved by the regulatory authorities will result in an opportunity to
improve the quality and cost of energy for all. This work presents the state of the art regarding the
charging of electric vehicles and the main aspects related to the standardization of chargers in national
and international markets. In addition, it carries out an analysis with recommendations that expand the
discussions around the regulation of the sector, allowing the full potential of the bidirectional power flow

to be used in the distribution grid.

Resumo: O aumento nas vendas de veiculos elétricos (EVSs) estd criando um grande desafio para o
planejamento de expansdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. A nova e crescente
demanda por carregamento de baterias veiculares gera a possibilidade de implantacdo do fluxo
bidirecional de cargas do veiculo para a rede (V2G), que quando devidamente homologado pelas
autoridades regulatorias, resultarda em uma oportunidade para melhorar a qualidade e o custo da energia
para todos. Este trabalho apresenta o estado da arte com relagdo ao carregamento de veiculos elétricos e
0s principais aspectos relacionados com a padronizacdo dos carregadores nos mercados nacional e
internacional. Além disso, realiza uma anélise com recomendac6es que ampliam as discussdes no entorno
da regulamentagdo do setor, validando o potencial do fluxo bidirecional de carga quando empregado nas
redes de distribui¢do das concessionarias de energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

A possibilidade de utilizacdo das energias renovaveis (ER)
como fonte geradora nas instalagbes consumidoras exige
novas funcionalidades de comunicagdo e gerenciamento do
lado do consumidor de energia. Esta nova concepcdo dos
sistemas de energia, faz parte da denominacéo geral de Smart
Grid, a qual tem sido traduzida para o portugués como redes
elétricas inteligentes e deve ser entendida como um conceito
ao invés de uma tecnologia ou equipamento especifico
(Falcdo 2010). Este conceito é definido, como, um sistema
elétrico automatizado que agrega novas funcionalidades as
redes elétricas atuais, como medicdo e monitoramento em
tempo real, proporcionando flexibilidade para os
consumidores e produtores de eletricidade (Hledik 2009).

Ao analisarmos as oportunidades que surgem com a Smart
Grid, pode-se destacar a conexdo dos veiculos elétricos (EVS)
a rede, sendo este um grande desafio para o planejamento de
expansao e operacgdo dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Segundo o relatério G-HEV (2020), os EVs
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representardo 54% das vendas até o ano de 2040 conforme
mostra a Figura 1, quando comparados com os veiculos de

motor a combustdo interna (ICE).
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Fig. 1. Vendas de EVs x ICE (adaptada de G-HEV 2020)
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A possibilidade de utilizar as baterias dos EVs como
armazenadores, aliado ao fluxo bidirecional de energia, traz
excelentes oportunidades para as concessionarias, como por
exemplo: gerenciamento de energia, backup, equilibrio de
carga, controle de tenso, estabilizacdo da rede, entre outros.

A recarga do banco de baterias de um EV é um processo
que varia com o tipo de bateria utilizado e com a capacidade
de retornar energia para rede elétrica. O tempo e a forma de
reabastecimento do EV devem ser compativeis com o tipo de
bateria empregada, garantindo a seguranga do processo de
recarga e evitando que o banco de baterias tenha sua vida Util
reduzida. Diversos tipos de baterias podem ser utilizadas em
aplicacdes veiculares, logo, diferentes requisitos podem ser
exigidos do carregador de baterias de um EV (Rodrigues et
al. 2014).

2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

A infraestrutura de energia elétrica é tradicionalmente vista
em termos de centrais elétricas que fornecem eletricidade
para as instalacBes consumidoras. Nestas instalagdes, as
cargas sdo energizadas sem administracdo ou controle do
consumo. Com a Smart Grid, além de operar e gerenciar, é
possivel medir o consumo de energia dos equipamentos em
tempo real (IEEE 2030:2011). Nesta secdo serdo
apresentadas as principais caracteristicas das redes elétricas
inteligentes, bem como os padrBes e normas aplicadas aos
carregadores de EVs e suas especificacGes técnicas.

2.1. Rede Elétrica Inteligente

A Smart Grid proporciona a integracio dos sistemas de
energia elétrica com os sistemas de comunicagdes e a
tecnologia da informacdo, criando uma infraestrutura de
energia elétrica aprimorada, permitindo a evolucdo para
novas aplicacGes nas instalages do usuario final.

Um dos aspectos importantes para o sucesso de uma Smart
Grid é a interoperabilidade, que é a capacidade de duas ou
mais redes, sistemas, dispositivos, aplicativos ou
componentes trocarem informagcfes com padrdes abertos.
Para avancar na implantacdo das redes elétricas inteligentes,
as organizacGes precisam ter capacidade de se comunicar e
transferir dados significativos entre uma variedade de
sistemas de informacéo e infraestruturas diferentes, inclusive
em diferentes regides geograficas. A interoperabilidade esta
associada com os seguintes elementos:

o Componentes: hardware/software que permite a
comunicagdo maquina a maquina. A interoperabilidade
de componentes € frequentemente centrada em
protocolos e infraestrutura;

e Formatos de dados: esta relacionado com as mensagens
transferidas por protocolos de comunicagdo, precisam
ter um formato bem definido de sintaxe e codificacéo;

¢ Nivel de contetdo: esta relacionado a troca de contetdo
entre os diferentes equipamentos e as interfaces com os
USUArios.
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A interoperabilidade das redes elétricas inteligentes
permite que as concessiondrias, consumidores e outras partes
interessadas adquiram hardware e software no mercado, que
podem ser prontamente incorporados a rede para interagir
com outros componentes na mesma infraestrutura. A
diversidade de novos equipamentos de Smart Grid que
surgem a cada dia, aumenta significativamente os desafios da
interoperabilidade. Neste caso, é imprescindivel observar e
adotar os padrdes disponiveis no mercado.

O Smart Grid Interoperability Reference Model (SGIRM),
apresentado na Figura 2 (IEEE 2030:2011) é uma ferramenta
que fornece as partes interessadas um entendimento comum
dos critérios de interoperabilidade do sistema de energia,
comunicacdes e tecnologia da informacéo.
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Fig. 2. Modelo de referéncia SGIRM (adaptada de IEEE
2030:2011)

O objetivo do modelo SGIRM é permitir extensibilidade,
escalabilidade e capacidade de atualizagdo das redes elétricas
inteligentes. Para realizar uma transicéo de redes legadas para
uma infraestrutura de energia elétrica inteligente e segura,
devem ser observadas as necessidades de todas as partes
interessadas, incluindo clientes e entidades regulatérias,
desenvolvendo uma abordagem baseada em padrBes e
solugcBes de processos, além de negdcios flexiveis e
interoperaveis.

2.2. Normas técnicas e padroes

A norma (IEC 61851:2020) em conjunto com a (IEC
61851-1:2013), apresentam os requisitos para as estacdes de
recarga em corrente continua com conexdo condutiva ao
veiculo. Estas estacfes possuem uma tensdo nominal entre
1.000VCC e 1.500VCC. Esta norma inclui as informacdes
sobre a conexdo condutiva, limitada & descricdo da interface
de poténcia e de sinalizacdo. Os requisitos referentes ao fluxo
de poténcia bidirecional estdo em estudo.

A norma (IEC 61439-7:2020) define o0s requisitos
especificos aplicaveis aos equipamentos de recarga, onde a
tensdo nominal ndo excede 1.000VCA ou 1.500VCC,
destinados a serem utilizados com o0s equipamentos
projetados para a geragcdo, transmissdo, distribuico,
conversdo de energia elétrica e comando de equipamentos de
recarga. Abrange os conjuntos acionados por pessoas comuns
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(em contato com equipamentos elétricos plugaveis e nao
plugaveis), instalados em marinas, acampamentos, locais de
eventos e outros espacos publicos externos similares, como
estacBes de recarga para veiculos elétricos.

A norma (IEC 62196-2:2013) se aplica aos plugues e
tomadas fixas e moveis de EVs, com pinos de contato tubular
de configuracbes normalizadas, denominados acessorios.
Esses acessdrios ttm uma tensdo de operacdo nominal menor
que 500VCA, 50 a 60 Hz e uma corrente nominal que néo
excede 63A trifasico ou 70A monofasico, destinados a
recarga condutiva de veiculos elétricos.

O padrdo (SAE J1772:2010) define os requisitos gerais
fisicos, elétricos, protocolos de comunicacéo e o desempenho
para sistemas de carga condutiva do veiculo elétrico e do
plugue acoplador. Também conhecido como plugue J, é o
padrdo norte-americano para veiculos elétricos mantido pela
SAE International e tem o titulo formal de "SAE Surface
Vehicle Recommended Practice J1772, SAE Electric Vehicle
Conductive Charge Coupler”. A intencdo deste padrdo é
definir uma arquitetura de sistema de carregamento elétrico
comum a todos os fabricantes, incluindo requisitos
operacionais, funcionais e dimensionais para a entrada do
veiculo e o conector de acoplamento.

O padrdao CHArge de Move, utiliza o carregamento em CC
(CHAdeMO 2021), com poténcia de 6kW a 400kW (o padréo
de 900kW encontra-se em preparacdo). Este padrdo aplica
diretrizes rigidas no projeto de carregadores para garantir a
seguranca elétrica em quaisquer condicOes de operacdo. Est4
pronto para Smart Grid e possui capacidade de carregamento
bidirecional. Funciona com comunicacdo CAN (rede de
comunicacdo a bordo dos EVs), tornando a sua integragdo
com o resto do carro facil e confiavel. O conector CHAdeMO
¢ idéntico em todo o mundo, reduzindo custos para 0s
fabricantes de EVs e permitindo viagens entre paises.

2.3. Carregadores de baterias para EVs

Existem inimeros tipos de carregadores de bateria, bem
como padrdes de recarga, classificados conforme a Figura 3 e
detalhados através dos padrdes NBR/IEC 61851 e NBR/IEC
62196, recentemente adotados pela ABNT no Brasil. A
escolha dos padrdes IEC para o sistema de recarga brasileiro
apresenta algumas vantagens, uma vez que tem
compatibilidade com os padrdes SAE J1772 e CHAdeMO,
atualmente utilizados pelos norte-americanos, europeus e
japoneses (Rodrigues et al. 2014).

H& vaérias possibilidades para a caracterizagdo dos
carregadores de baterias para EVs, mas, de forma geral,
podemos classifica-los como “embarcados” (ou on-board,
localizados a bordo do veiculo) e “externos” (ou off-board,
localizados fora do wveiculo) (Yilmaz et al. 2013).
Carregadores embarcados sdo associados a recarga noturna
ou de oportunidade, enquanto os externos sao relacionados as
estacOes de recarga rapida (Haghbin et al. 2010).
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Fig. 3. Classificacéo de carregadores (Rodrigues et al. 2014)

2.4. Fluxo Bidirecional de cargas (V2G)

Tanto os carregadores embarcados quanto 0s externos
podem permitir fluxo de poténcia bidirecional entre a rede
elétrica e o banco de baterias do EV, ou seja, podem operar
como carregadores avangados (Erb et al. 2010). Os circuitos
eletronicos utilizados nos carregadores de baterias para EVs
sdo tipicamente compostos por um conversor CA-CC,
conectado a rede por meio de um filtro de eliminacdo de
harménicos e um conversor CC-CC, conforme ilustrado na
Figura 4. Em geral, carregadores embarcados utilizam
alimentacdo monofasica ou bifasica (Figura 4a) e
carregadores externos sdo alimentados por tensdes trifasicas
(Figura 4b). No caso de carregadores avangados, ambos 0s
conversores estaticos (CA-CC e CC-CC) devem ser
bidirecionais em corrente.

<«——— Veiculo Elétrico ——»
p
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Fig. 4. Carregadores de baterias para EVs - diagrama de
blocos (circuitos tipicos): (a) carregador embarcado; (b)
carregador externo (Rodrigues et al. 2014)

A seguir apresentamos o estado da arte e 0s avangos na
regulamenta¢do do V2G no mercado local e global.
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3. ESTADO DA ARTE

Conforme o conceito de Smart Grid evolui, o controle e
gerenciamento de equipamentos e cargas avanca. Este
processo, traz consigo recursos como a geracdo distribuida,
onde as fontes geradoras e de armazenamento elétrico
fornecem energia ao sistema de poténcia totalmente
interligado. Hoje, os sistemas de comunicacéo e informag&o
tornam o sistema de energia moderno e mais inteligente.

3.1. Interoperabilidade de Redes

Na Europa os mecanismos de integracdo do sistema de
energias renovaveis (ER) com as redes das concessionarias
sdo projetados de forma que seja conveniente, atraente e
gratificante para os usuarios, a0 mesmo tempo que € eficiente
para o setor de energia (CEM11:2011). Isto demonstra o
papel central dos usuarios de EVs, fazendo com que a
demanda da eletromobilidade eleve a adog&o por sistemas de
carregamento inteligente, impactando no sistema elétrico.

Na Figura 5 é apresentado o modelo fim-a-fim das
comunicagdes na rede Smart Grid, baseado no padrdo (IEEE
2030:2011). Uma abordagem de rede inteligente integrada e
totalmente automatizada permite inimeras opgles para oS
operadores de servicos e clientes, melhorando a
confiabilidade do sistema de energia e a sua utilizacdo com
eficiéncia e seguranca.

Smart Grid - Modelo de Comunicagao fim-a-fim

[ Camada de Seguranca de Rede ]
[ Camada de Gerenciamento de Rede ]
Rede Local
(LAN)
Rede de Area 3
Backbone/Nucleo A IR Instalacdes do
Ultima Milha Consiinddor
(MAN)
Subestacdes de '
Rede das Distribuicio de Rede L
Subsstaches “pontos de acesso" '
'
Rede de Longa Distancia (WAN) | NAN/AMI: Rede de Bairros / HAN: Redes Domésticas

1 BAN: Redes Comerciais
IAN: Redes Industriais

VInfraestrut. d
Backhaul + EAN/AMI: R

1 Infraestrut. d

| FAN: Rede de Campo (Méveis)
! !

Consumidor

Transmissao Distribuigao Medidor

; “W? HAN _
) =
-F-L el x>B,AN =
t'l ‘J L Geracao DYSUI-;L‘:_\JdaJMKHHH'(lB\ J K

Fig. 5. Modelo de comunicacdo fim-a-fim da rede Smart
Grid (adaptada de IEEE 2030:2011)
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Em alguns paises da Europa, todas estas funcionalidades ja
sdo realidade e agregam uma série de beneficios na matriz
energética destes paises.

3.2. Aspectos regulatorios

Programas de governo para o carregamento inteligente
tiveram alta aceitacdo dos usuarios na Europa (GHEV 2020).
No cenério brasileiro ainda existem barreiras regulatérias e
normativas da ANEEL, para a plena utilizacdo dos beneficios
desta tecnologia, conforme exposto a seguir.
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No Brasil a Resolucdo Normativa 819 de 19 de junho de
2018 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cita
na Secdo Il - Do funcionamento da estacdo de recarga, Art.
10: “E vedada a injecdo de energia elétrica na rede de
distribuicdo a partir dos veiculos elétricos, bem como a
participagdo no Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica.” (ANEEL RN 819:2018)

3.3. Coordenacéo de fluxos de carga (V2G)

A implantacio em larga escala de carregadores veiculares
nos sistemas de energia existente é complexa, assumindo
desafios técnicos em termos de coordenacéo, previsibilidade
e balanceamento do fluxo de carga nas redes. Os custos
iniciais relacionados com a compra de veiculos elétricos,
infraestrutura de carregamento e dispositivos de conversdo de
energia para a criagdo de fluxos bidirecionais tém protelado a
implantacéo do V2G no Brasil.

Com aos avancos tecnolégicos dos carregadores
bidirecionais (V2G) e a regulamentagdo do setor é possivel
superar estes desafios, controlando o retorno da energia da
bateria para a rede. Para implantar esta funcionalidade é
necessario seguir o padrdo (IEEE 1547:2018), conectando 0s
EVs a rede elétrica de maneira adequada, permitindo a
utilizando a energia da bateria para suprir demandas da rede
com atributos que podem ter impactos no sistema de energia,
com taxa de carga modulada proporcionalmente a frequéncia
do sistema (IEEE P1547.9/D5.5:2022).

Ao armazenar energia durante o vale de demanda, a noite e
devolver a energia para a rede em horarios de maior consumo
energético, durante o dia (Hildermeier et al. 2019) pode-se
obter vantagens tarifarias.

A seguir na Figura 6 apresentamos a andlise da relacdo
vetorial do carregador bidirecional que pode operar no modo
de carregamento de bateria AC/DC e no modo V2G (Pan et
al. 2016). No modo V2G, particularmente, o conversor
bidirecional fornece energia de volta para a rede.

T potencia Reativa Positiva

Medo G2V
Indutivo
Carga da Bateria
Cos @ Negativo

Modo V2G
Indutivo
Descarga da Bateria
Cos @ Positivo

Quadrant |

Quadrant 1T

P . .
€— Energia Efetiva Negativa Energia Efetiva Positiva —»

Modo G2V
Indutive
Carga da Bateria
Cos @ Negativo

Modo V2G
Capacitive
Descarga da Bateria
Cos @ Positivo

Quadrant I11 Quadrant T\

1 Potencia reativa Negativa

Fig. 6. Analise vetorial do carregador bidirecional V2G
(adaptada de CHAdeMO 2021)

Ainda, na Europa, a comissdo europeia estabeleceu metas
importantes para a substitui¢do gradual de veiculos urbanos
equipados com ICE por EV (G-HEV 2020). No entanto, 0s
beneficios de implementar tal estrutura exigem uma ampla
aceitagdo em um futuro relativamente préximo.
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

De acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas - EPE
(EPE 187:2019), as baterias sdo tecnologias de
armazenamento de energia que podem preencher as lacunas
temporais e geograficas entre a oferta e a demanda.

Estudos também indicam que os impactos nas baterias dos
veiculos precisam ser levados em consideracdo, visto que
elevados ciclos de carga e descarga reduzem a vida Util das
mesmas. Em contrapartida, outras oportunidades surgem para
otimizar a integracdo do sistema de energia e reduzir os
custos de eletricidade para todos os usuarios.

Com o advento das novas solu¢es que visam atender ao
lado do consumidor, como carregamento de EVs coordenado
pela Smart Grid, outras funcionalidades também entram no
mercado, sendo elas:

e Carregamento fora do pico que pode ser oferecido
pela concessiondria de energia ao consumidor,
promovendo o adiamento de carga dos EVs em
beneficio de tarifas de eletricidade diferenciadas.
Estes servicos j& sdo oferecidos por algumas
concessionarias na Europa e servem de exemplo para
remodelar a cobranca de EVs no Brasil.

e Agregacdo de pequenos consumidores conectados em
redes locais, permitindo o gerenciamento e controle de
forma flexivel dos recursos distribuidos, como uma
frota de EVs que demanda recursos em larga escala.

e Cargas flexiveis e armazenamento atras do medidor,
permitindo o controle inteligente de cargas e o
armazenamento de energia distribuida, possibilitando
apoiar o planejamento e a operagdo do sistema além
de reduzir os custos relacionados.

O carregamento durante os horérios de pico do sistema
pode ser amplamente reduzido através de solugdes simples e
diretas de incentivo e politicas. Uma forma que se provou
eficaz na Europa, foi a cobranga em sistemas com tarifas de
eletricidade dindmicas por tempo de uso, porém esta
funcionalidade somente pode ser explorada através de
medidores inteligentes. Para isto, as estruturas regulatorias e
de mercado precisam ser adaptadas para explorar o potencial
dos EVs. Isso permitird ao operador do sistema variar de
forma otimizada o tempo ou nivel de poténcia em que um EV
é carregado (carregamento inteligente) ou permitir que o0 EV
injete eletricidade na casa, no edificio ou na rede. Dessa
forma, o sistema pode suprir a intermiténcia caracteristica de
geracdo das energias renovaveis e reduzir os custos de
eletricidade (Xue et al. 2013, 2015).

5. DISCUSSOES

Os formuladores de politicas devem considerar duas
questdes. Em primeiro lugar, mecanismos de mercado
simples como taxas de tempo de uso, que precisam ser
adequadamente projetados para evitar consequéncias
indesejadas, como picos de demanda por eletricidade. Além
disso, as tarifas devem ser projetadas para oferecer uma gama
mais ampla de taxas dindmicas e variaveis no tempo para
incentivar o carregamento inteligente.
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Em segundo lugar, novos modelos de negécios e mudancas
regulatérias sdo necessarios para equilibrar os beneficios do
consumo de energia em massa e o sistema de distribuicdo. Os
operadores da rede de distribuigdo devem ter permisséo para
ocupar um papel mais ativo nos mercados de eletricidade. A
politica deve permitir isso, fornecendo uma plataforma neutra
para os operadores explorarem a flexibilidade inerente que o0s
EVs (e outros recursos flexiveis) oferecem.

Finalmente, sdo necessarios modelos de negocios que
facam wuso de novos regulamentos e estruturas para
recompensar proprietarios de EVs, junto com programas de
resposta a demanda atraentes e acessiveis. Eles devem ser
projetados para encorajar a participacdo da sociedade no
consumo consciente. Para tanto € essencial observar os
seguintes aspectos:

e Compreender a diversidade de necessidades, modos de
mobilidade e diferentes solucGes de eletrificacdo para
que os formuladores de politicas possam priorizar 0s
programas de politicas corretas e mecanismos de
apoio a eletrificacdo bidirecional.

e  Promover incentivos eficazes, sendo estes projetados e
implementados para compensar 0S USUArios por
fornecer flexibilidade. Os agentes reguladores podem
facilitar isso redesenhando tarifas e mecanismos de
recuperacdo de custos.

A seguir apresentamos as diferentes solugdes e estratégias
de cobranca disponiveis na Europa:

e Carregamento fora do pico, em que 0 usuario de um
EV escolhe intervalos de tempo especificos para
carregar com base na percepgdo de congestionamento
da rede e/ou tempo e preco de eletricidade mais
baixos, considerando as necessidades de mobilidade
do usuario.

e Carregamento inteligente, que envolve a variacdo
ideal do tempo ou nivel de energia no qual um EV é
tarifado com base no comportamento dindmico do
fornecedor de eletricidade.

e Servigos do veiculo para a rede (V2G), que permitem
o fluxo de energia bidirecional entre EVs e a rede ou
outros sistemas para que EVs se tornem fornecedores
de eletricidade.

Quando adotadas estas diferentes medidas sdo capazes de
produzir excelentes resultados para o gerenciamento de
cargas, amenizando o pico e aliviando o sistema de energia.

6. CONCLUSOES

Integrar EVS no sistema de energia oferece uma
oportunidade de atualizar sistemas legados, aumentar a
resiliéncia e, conforme discutido anteriormente, oferece
suporte a integracdo com as ER, reduzindo os custos de
eletricidade para todos os usuarios. O custo da eletricidade
pode ser reduzido tanto para proprietarios de EVs quanto para
outros usuarios ao projetar uma infraestrutura de
carregamento eficaz e um mercado consumidor totalmente
integrado e ativo no sistema de energia.
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As medidas expostas no capitulo de discussdes desta
pesquisa destravam gradualmente os potenciais beneficios
para sistemas de energia, comecando com carregamento fora
de pico até o V2G. No entanto, elas também tém implicacGes
no desenho do mercado de eletricidade e nos modelos de
negdcios, necessitando de politicas e mudangas regulatorias.
As diferentes estratégias para implantar a infraestrutura de
carregamento, distribuicdo e medicdo de eletricidade afetam
as opc¢des de cobranca disponiveis para 0s usuarios e geram
impacto na capacidade de interagir com a rede.

Quando utilizamos o carregamento dos EVs na aplicacdo
residencial, é possivel utilizar a geracdo edlica noturna é uma
alternativa, ou ainda, no caso do carregamento em local de
trabalho é possivel utilizar a geracdo solar no meio do dia
como alternativa desta estratégia. Mercados com flexibilidade
para utilizagdo de recursos distribuidos melhoram a
integracdo e atraem novos usudrios, permitindo investimentos
em ativos da rede de distribuicéo.

O aproveitamento das baterias de EVs sera de grande valor
para aumentar a qualidade da energia, absorvendo flutuagdes
de tensdo ou de frequéncia. A tecnologia V2G dara suporte
adicional ao uso de energia renovavel e ajudara a tornar a
rede mais confiavel. A tecnologia V2G ira encorajar uma
forma mais ativa do mercado de energia e pode criar
possibilidades de receitas adicionais.

7. REFERENCIAS

ANEEL RN 819 (2018). Resolugdo Normativa 819 de 19 de
junho de 2018. Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

CEM11 (2011). Electric Vehicle and Power System
Integration: Key insights and policy messages from four
CEM workstreams. 11th Clean Energy Ministerial.

CHAdeMO (2020). Vehicle To X (V2X) Already a Reality at
CHAdeMO. CHAdeMO Association, Japan.

CHAdeMO (2021). CHArge de Move. Visitado em 10/12/21,
https://chademo.com/about-us/what-is-chademo/

EPE 187 (2019). Relatério do Grupo Temadtico Insercdo de
Novas Tecnologias - Moderniza¢do do Setor Elétrico.
Portaria n® 187/2019. Empresa de Pesquisa Energética.

Erb, D., Onar, O., Khaligh, A. (2010). Bi-directional charging
topologies for plug-in hybrid electric vehicles. Twenty-
Fifth Annual IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC 2010), pp. 2066.

Falcdo, D. M. (2010). Integragdo de tecnologias para
viabilizacdo da smart grid. SBSE-2010 - Il Simpoésio
Brasileiro de Sistemas Elétricos. Belém, Par, Brasil.

G-HEV (2020). Global Hybrid & EV Forecast - A wide-
ranging insight on the global hybrid and electric vehicle
sector. LCM-Automotive Report.

Haghbin, S., Khan, K., Lundmark, S., Alakiila, M., Carlson,
O., Leksell, M., Wallmark, O. (2010). Integrated
chargers for EV’s and PHEV’s: examples and new
solutions. XIX International Conference on Electrical
Machines (ICEM2010), pp. 1-6.

ISSN: 2177-6164

Hildermeier, J., Kolokathis, C., Rosenow, J., Hogan, M.,
Wiese, C., and Jahn, A. (2019). Start with smart:
Promising practices for integrating electric vehicles into
the grid. Brussels, Belgium: Regulatory Assistance
Project.

Hledik, R. (2009). How Green Is the Smart grid?. ELSEVIER
- The Electricity Journal, Abril, pp. 29-41.

IEC 61439-7 (2020). Conjuntos de manobra e comando de
baixa tensdo. ABNT NBR.

IEC 61851 (2020). Sistema de recarga condutiva para
veiculos elétricos. ABNT NBR.

IEC 62196-2 (2013). Plugues, tomadas, tomadas moveis para
veiculo elétrico e plugues fixos de veiculo. ABNT NBR.

IEEE Std 1547 (2018). IEEE Standard for Interconnection
and Interoperability of Distributed Energy Resources
with Associated Electric Power Systems Interfaces.

IEEE P1547.9/D5.5 (2022). IEEE Draft Guide to Using IEEE
Std 1547(TM) for Interconnection of Energy Storage
Distributed Energy Resources with Electric Power
Systems,”. Vol., pp.1-83, 15 de marc¢o de 2022.

IEEE Std 2030 (2011). IEEE Guide for Smart Grid
Interoperability of Energy Technology and Information
Technology Operation with the Electric Power System,
End-Use Applications, and Loads. IEEE Standard.

Pan, L., Zhang, C. (2016). An Integrated Multifunctional
Bidirectional AC/DC and DC/DC Converter for Electric
Vehicles  Applications. National Engineering
Laboratory for Electric Vehicles, Beijing Institute of
Technology, Beijing, China.

Rodrigues, M. C. B. P., Oliveira, J. G., Ferreira, A. A,
Barbosa, P. G., Braga, H. A. C. (2014). Conexdo de
veiculos elétricos a rede de energia elétrica para recarga
de baterias: uma visdo geral. Eletrénica de Poténcia,
Campo Grande, v. 19, n.2, p.193-207.

SAE J1772 (2010). Electric vehicle and plug in hybrid

electric vehicle conductive charge coupler. SAE
Standard.
Xue, L., Diaz, D., Shen, Z., Luo, F., Mattavelli, P.,

Boroyevich, D. (2015). Dual active bridge based battery
charger for plug-in hybrid electric vehicle with charging
current constaining low frequency ripple. IEEE
Transactions on Power Electronics.

Xue, L., Mattavelli, P., Boroyevich, D., Shen, Z., Burgos, R.
(2013). Closed-loop control on DC link voltage ripple
of plug-in hybrid electric vehicle charger with
sinusoidal charging. In Proceedings of the IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition, Denver, CO, USA

Yilmaz, M., Krein, P. (2013). Review of battery charger
topologies, charging power levels, and infrastructure for
plug-in electric and hybrid vehicles. IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 28, no. 5, pp. 2151-2169.

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2909





