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ABSTRACT

The growth of energy communities and the expansion of distributed generation have
reinforced the importance of advanced strategies for the efficient integration of energy resources,
particularly battery energy storage systems, combined with photovoltaic generation and collective
sharing mechanisms. These technologies, when integrated in a coordinated manner, not only
enable better use of locally generated energy but also increase system reliability and the ability
to respond to unexpected variations in energy demand and supply. This thesis investigates
the operation, strategic planning, and impacts of integrating energy storage systems in energy
communities from different perspectives, considering technical, economic, and social aspects.
The first part of the research builds the theoretical foundation of consumer-centered markets
and the structuring of energy communities, detailing the main concepts and approaches adopted
in recent studies. Subsequently, different forms of battery integration are analyzed, including
individual systems for each agent, intracommunity shared systems, and intercommunity shared
systems, as well as their effects on the economic, technical, and operational performance of the
system. The work also examines mechanisms for sharing collective assets, such as community
photovoltaic generation systems and shared storage systems, considering different economic
approaches, including total-sharing, proportional-sharing, and criteria of social and economic
justice, evaluating how such mechanisms influence the distribution of benefits among community
members and social cohesion. Finally, the research incorporates deterministic and probabilistic
scenarios, evaluating community operation in the face of variations in renewable generation and
price fluctuations in energy markets. The results demonstrate how the flexibility provided by
batteries and the efficient coordination among agents can significantly improve overall efficiency,
promote equity in resource distribution, and strengthen system resilience. Furthermore, the
analysis provides concrete inputs for decision-making and the development of public and private
policies that encourage the expansion of sustainable energy communities, contributing to a more

efficient, fair, and socially inclusive energy transition.

Key words: Community Energy Markets. Battery Energy Storage Systems. Social
Welfare and Equity. Stochastic Optimization.



RESUMO

O crescimento das comunidades energéticas e a expansao da geragdo distribuida t€ém
reforcado a importancia de estratégias avancadas para a integracdo eficiente de recursos energéti-
cos, em especial sistemas de armazenamento de energia por baterias, combinados com geracao
fotovoltaica e mecanismos de compartilhamento coletivo. Estas tecnologias, quando integradas
de forma coordenada, permitem nio apenas uma melhor utilizacdo da energia gerada localmente,
mas também aumentam a confiabilidade do sistema e a capacidade de resposta a variagdes
inesperadas na demanda e na oferta de energia. Esta tese investiga a operacdo, o planejamento
estratégico e os impactos da insercao de sistemas de armazenamento de energia em comunidades
energéticas sob diferentes perspectivas, considerando tanto aspectos técnicos quanto econdmicos
e sociais. A primeira parte da pesquisa constroi a base tedrica dos mercados centrados no
consumidor e da estruturagdo de comunidades energéticas, detalhando os principais conceitos
e abordagens adotadas em estudos recentes. Em seguida, sdo analisadas diferentes formas de
inser¢do de baterias, incluindo sistemas individuais para cada agente, sistemas compartilhados
intracomunitdrios e intercomunitérios, e seus efeitos sobre o desempenho econdmico e técnico do
sistema. O trabalho também examina mecanismos de compartilhamento de ativos coletivos, como
sistemas comunitérios de geracdo fotovoltaica e de armazenamento compartilhado, considerando
diferentes abordagens econdmicas, incluindo total-sharing, proportional-sharing e critérios de
justica social e econdmica, avaliando como tais mecanismos influenciam a distribui¢do de benefi-
cios entre os membros da comunidade e a coesdo social. Por fim, a pesquisa incorpora ao estudo
cendrios deterministicos e probabilisticos, avaliando a operacdo da comunidade frente a variacdes
na geracdo renovavel e flutuagdes de preco nos mercados de energia. Os resultados demonstram
como a flexibilidade proporcionada pelas baterias e a coordenacgao eficiente entre os agentes
podem melhorar significativamente a eficiéncia global, promover equidade na distribuicdo de
recursos e reforgar a resiliéncia do sistema. Além disso, a andlise fornece subsidios concretos
para a tomada de decis@o e o desenvolvimento de politicas publicas e privadas que incentivem a
expansdo de comunidades energéticas sustentdveis, contribuindo para uma transi¢do energética

mais eficiente, justa e socialmente inclusiva.

Palavras-chave: Mercados Comunitérios de Energia. Sistemas de Armazenamento de

Energia em Bateria. Bem-Estar Social e Equidade. Otimizacao Estocdstica. Prosumers.
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1 Introducao

A transic¢do para mercados de energia centrados no consumidor traz uma série de oportu-
nidades e, a0 mesmo tempo, desafios significativos para os mercados de energia. Com a crescente
participacao dos consumidores como produtores de energia, ou prossumidores, e a populari-
zagdo das comunidades energéticas, surgem questdes complexas relacionadas a coordenagdo,
governanga e sustentabilidade financeira desses mercados (ANDRIOPOULOS et al., 2024).

Uma ou mais comunidades podem compor um mercado comunitdrio de energia, cada
uma com diversos agentes, como consumidores, produtores, prossumidores ou até mesmo um
sistema de armazenamento de energia, como as baterias (em inglés, BESS - Battery Energy
Storage System) (DEOTTI et al., 2020). A diversidade de perfis entre os agentes proporciona
flexibilidade ao mercado, permitindo multiplas formas de participacdo e colaboragdo. Isso
contribui para o equilibrio e efici€éncia do sistema, tornando-o mais dindmico e adaptdvel as

necessidades dos diferentes participantes (AMIN et al., 2025).

Essa interacdo entre agentes dentro de uma comunidade ndo ocorre de forma isolada.
O mercado comunitdrio pode se conectar a outras estruturas, como os mercados varejistas ou
atacadistas de energia, ou mesmo servicos ancilares, expandindo sua capacidade de operacao
e influéncia. A introdu¢do de um "player externo", como discutido em (MORET; PINSON,
2018), traz novas dindmicas, permitindo aos participantes acesso a mais recursos e estratégias de

otimizacdo. Essa interconexao amplia as oportunidades e fortalece o papel das comunidades.

A inclusdo de BESS aumenta ainda mais a capacidade do mercado comunitério de
equilibrar a oferta e a demanda de energia. Com o armazenamento de excedentes e a liberacio de
energia em momentos de escassez, o BESS proporciona uma gestao eficiente e flexivel da energia.
Além disso, seu uso minimiza os impactos das flutua¢des das fontes renovdveis, permitindo uma

operacao mais estavel (LIU et al., 2018).

Além de sua contribui¢@o para a eficiéncia, o BESS é fundamental para mitigar os riscos
associados a variabilidade das fontes renovaveis (GHOLAMI et al., 2022; TASCIKARAOGLU,
2018). Com ele, o mercado comunitério torna-se mais resiliente, preparado para lidar com
variacdes inesperadas na produgio e no consumo (TASCIKARAOGLU, 2018). A resiliéncia
proporcionada por esses sistemas € essencial para garantir a estabilidade, especialmente em
cendrios de grande penetracio de energias renovéaveis, onde a volatilidade da geragcdo pode ser
um desafio (DAI; ESMAEILBEIGI; CHARKHGARD, 2021).

Essa combinacgao de flexibilidade e resiliéncia torna o mercado comunitdrio uma alter-
nativa eficiente e adaptavel ao cendrio energético atual. A colaboracdo entre os agentes € a
otimizagdo de recursos permitem que o mercado comunitdrio se ajuste rapidamente as condicdes
em tempo real (RT), beneficiando tanto os participantes quanto o sistema elétrico como um todo.

Essa capacidade de adaptagdo € crucial em um contexto de crescente demanda por solugdes
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energéticas sustentaveis.

Nesse contexto, os mercados comunitdrios juntam-se com os mecanismos de comparti-
lhamento de ativos coletivos permitindo que os membros da comunidade colaborem na geracao,
armazenamento e consumo de energia (GUEDES et al., 2024). O armazenamento de energia, em
particular, desponta como um ativo estratégico, permitindo que os participantes gerenciem suas
demandas de maneira eficaz, reduzam custos e promovam uma maior solidariedade e coesao

social.

Esses mecanismos de compartilhamento ndo sé aumentam a eficiéncia no uso dos
recursos, como também abrem novas oportunidades para a participagdo ativa dos cidaddos na
transicao energética (MINUTO; LANZINI, 2022). Tecnologias que, individualmente, poderiam
ser financeiramente inacessiveis tornam-se vidveis quando compartilhadas. Dessa forma, o
BESS se posiciona como uma peca-chave, proporcionando aos membros da comunidade um
meio eficaz de gerenciar suas necessidades energéticas e, a0 mesmo tempo, fortalecer o senso de

coletividade.

Ao explorar as dinamicas de compartilhamento que emergem nas comunidades de
energia, fica claro que a inserc¢ao dos sistemas de armazenamento de energia em baterias amplia
significativamente os beneficios da colabora¢do. Conforme descrito em (GUEDES et al., 2024),
a insercdo de BESS tem o potencial de transformar o funcionamento dessas comunidades,
ampliando tanto as oportunidades quanto os desafios. Compreender os fundamentos desses
mecanismos de compartilhamento € também essencial para discutir o papel que as baterias

podem desempenhar na construcao de um futuro energético mais sustentdvel.

1.1 Revisdo Bibliografica

Insights relevantes para a concepcdo de sistemas de BESS em mercados comunitarios,
onde a flexibilidade e a eficiéncia na gestao dos recursos de energia sdo fundamentais para o
sucesso e a sustentabilidade das comunidades energéticas, podem ser encontrados em (LI et al.,
2023). No contexto de mercados comunitarios de energia, a integragao de BESS desempenha
um papel crucial na melhoria da capacidade de acomodacao de fontes de energia renovavel,
como os sistemas fotovoltaicos distribuidos (DPVs). Conforme demonstrado no estudo, a
implementac¢do de um planejamento coordenado para interconexdes flexiveis e sistemas de
armazenamento de energia, (em inglés, ESSs) pode mitigar problemas associados a sobrecarga
dos transformadores de distribuicdo e violagdes de tensdo em redes de baixa tensdo (LVDNSs).
Entretanto, o foco do estudo € essencialmente técnico, ndo contemplando a comparacgdo entre
diferentes arranjos de inser¢do de BESS nem a avaliacio de distintas arquiteturas de participagdo
dos agentes. Em particular, o trabalho se concentra em como dimensionar e localizar dispositivos
de armazenamento e interconexdes flexiveis para mitigar sobrecargas e violagdes de tensdo,
sem discutir variacOes de configuragdo do BESS em nivel de comunidade ou alternativas de

estruturacao do mercado local.
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E possivel observar que a gestio eficiente de comunidades energéticas estd fortemente
atrelada a integracdo de fontes renovaveis e os sistemas de armazenamento de energia. A
integracdo de baterias de armazenamento de energia em comunidades energéticas ndo so apoia a
estabilidade do sistema, mas também proporciona uma solucdo vidvel para a gestdo da energia
renovavel em escala comunitaria. Nesse contexto, a descentralizacdo dos centros de carga e
o compartilhamento de energia com comunidades adjacentes sdo essenciais para aumentar a
flexibilidade e a resili€éncia dos sistemas energéticos comunitérios. Esses resultados sublinham a
importancia de considerar a integracdo de baterias e sistemas de compartilhamento de energia
em projetos de comunidades energéticas, fornecendo uma base solida para avaliar o potencial e a
eficacia dos sistemas de armazenamento em larga escala para gestao de energia em ambientes
comunitédrios (GUL et al., 2022). No entanto, o estudo permanece focado em aspectos globais de
desempenho técnico e econdmico, sem detalhar mecanismos especificos de partilha de ativos

nem diferentes configuragdes de mercado comunitdrio com prosumidores heterogéneos.

Com a inser¢do de sistemas de armazenamento de energia em baterias no mercado de
energia, instiga-se a investigacao do impacto dessa tecnologia tanto com relacdo a participacao
dos agentes quanto a dinamica do préprio mercado. Um exemplo € o trabalho de (HE; ZHANG,
2023), que aborda a estrutura geral de um mercado de eletricidade local, destacando a importancia
de recursos energéticos distribuidos, especialmente a geracio fotovoltaica atrds do medidor e o
uso de sistemas de armazenamento de energia. A pesquisa introduz uma estratégia de tomada
de decisdo em duas etapas, que inclui o comissionamento do armazenamento de energia com
previsdo antecipada e o desenvolvimento de precos sob medida para maximizar o lucro do agente
e garantir a satisfacdo dos consumidores. Embora ofere¢a uma formulagdo abrangente para o
agente agregador, o estudo permanece centrado na maximizagao de lucro, sem discutir de forma
aprofundada como diferentes grupos de participantes sao afetados pelas regras de mercado ou

por esquemas de compartilhamento do BESS.

No contexto da gestdo de sistemas de energia integrada, a pesquisa realizada por (LV
et al., 2024) oferece uma abordagem inovadora para otimizagao da resiliéncia dos sistemas de
energia, com implicacdes significativas para a integragcdo de baterias em mercados comunitrios.
O estudo propde um modelo de otimizac¢do em duas etapas que considera as incertezas associadas
a desastres e a vulnerabilidade dos componentes, visando melhorar a configuracdo e a operagao
de sistemas de energia integrados. Ao incorporar indicadores de resiliéncia como a importancia
da carga e a duragdo da interrup¢do de energia, 0 modelo demonstrou uma reducdo de 6,84% na
perda de carga e uma melhoria de 20% nos indicadores de resili€éncia. A pesquisa evidencia que
dispositivos de armazenamento, como baterias, desempenham um papel crucial na redugdo da
duragdo das interrupgdes e na diminuicdo do grau maximo de dano, destacando a importancia de
um planejamento robusto para otimizar a operacdo e a resiliéncia dos sistemas de armazenamento
em mercados comunitarios. O estudo mantém-se voltado principalmente a cendrios de eventos
extremos e a resiliéncia fisica da infraestrutura, contudo esse enfoque pode ser particularmente

valioso para aprimorar a eficicia dos sistemas de baterias em contextos de alta demanda e
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variabilidade, como os encontrados em comunidades energéticas.

Com isso, € possivel afirmar que impulsionada por objetivos de sustentabilidade, as
comunidades de energia, ressaltam a importancia do compartilhamento de ativos energéticos.
Entretanto, fazer com que esses recursos energéticos distribuidos, em especial as unidades de
armazenamento em nivel de consumidor local, funcionem de forma integrada ao sistema elétrico,
sem gerar maiores complicacdes operacionais é¢ um desafio. Incorporar essas tecnologias e os
préprios modelos de comunidade de forma a ndo impactar negativamente o desempenho técnico
da rede, a0 mesmo tempo em que se preserva o equilibrio econdmico entre as diversas atividades
do setor instiga as normas de regulacdo. Nesse contexto, a implementagdo eficaz desses modelos
enfrenta desafios regulatdrios significativos, € necessdrio estabelecer arcabougos que garantam a
equidade no acesso e uso dos recursos, a viabilidade econdmica das operagdes € a integracao
das tecnologias avangadas. A auséncia de modelos de governanca claros e de infraestruturas
tecnoldgicas robustas para gerenciar as interacdes entre os membros da comunidade pode
comprometer a otimizagdo dos recursos e a distribui¢do justa de beneficios e custos. Assim, a
superagdo desses obstdculos regulatdrios e técnicos € crucial para a consolidacio e expansdo das

comunidades de energia como agentes ativos na transicao energética.

Nesse contexto, torna-se fundamental desenvolver um modelo abrangente que sustente
estudos futuros. Tal modelo deve contemplar: (i) o potencial promissor das comunidades
de energia; (ii) sua forte aptiddo para a integracdo de sistemas de armazenamento; e (iii) a
necessidade de criar modelos de negdcio que apoiem o crescimento e a consolidacdo dessas
iniciativas (PARRA et al., 2017; KALKBRENNER, 2019).

Com as oportunidades que o mercado proporciona, existem desafios que devem ser
analisados. Um dos desafios centrais nesses mercados € o compartilhamento de ativos (asset
sharing), que se refere a utilizacdo conjunta de recursos energéticos, como sistemas de geracao
distribuida e baterias de armazenamento. Esse compartilhamento visa otimizar o uso dos ativos
e reduzir custos para os participantes, mas também apresenta desafios técnicos, regulatérios
e econdmicos. Gerenciar esses ativos de forma eficiente exige infraestruturas tecnoldgicas
robustas e modelos de governangca bem definidos para assegurar que o acesso € o uso dos
recursos sejam justos e equitativos para todos os membros da comunidade. Com isso, destaca-se
(CHAKRABORTY et al., 2018), que avalia as oportunidades de compartilhamento de sistemas
de armazenamento entre consumidores com base na teoria dos jogos cooperativos, concluindo
que o compartilhamento € benéfico tanto para os agentes individuais quanto para a sociedade

como um todo.

Com o conceito de “acesso em vez de posse”, totalmente correlacionado com um dos
fundamentos do compartilhamento de ativos, o artigo (WU et al., 2022) analisa como essa
ideia pode auxiliar na flexibilizacdo e eficiéncia do sistema energético. A pesquisa estuda o
potencial de designs de mercado voltados para LEMs (sigla para mercados locais de energia em

inglés), abordando a importincia do compartilhamento de recursos ociosos e das tecnologias
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que permitem essa coordenagdo, bem como os beneficios de praticas de compartilhamento para
alcancar uma infraestrutura mais limpa e resiliente. Embora ofereca uma visao abrangente da
economia do compartilhamento de energia e de seus modelos conceituais, o trabalho em questao

ndo se aprofunda nessas questdes com base em mercados comunitarios de energia.

Na linha de estudar o crescimento do uso de fontes de energia distribuidas e seu impacto
no compartilhamento de energia do lado da demanda e nos esquemas de autoconsumo coletivo,
(ZHU et al., 2023) faz uma revisdo importante sobre o tema, destacando as defini¢des e clas-
sificacdes da economia compartilhada, analisando aplicacdes préticas como usinas de energia
virtuais, comércio de energia entre pares, e sistemas de armazenamento de energia compartilhada.
Ressaltando que embora essa tendéncia represente uma oportunidade significativa para otimizar
o uso de recursos energéticos, a implementacao de tecnologias de compartilhamento de energia

ainda enfrenta desafios consideraveis.

Dessa forma, destaca-se que além do compartilhamento de energia € necessario uma
preocupacgdo social. Nesse caso, o equilibrio entre eficiéncia econdmica e a experiéncia do
usudrio emerge como um fator determinante para a aceitac@o e viabilidade de sistemas de energia

renovavel em contextos remotos.

Contudo, a viabilidade de compartilhamento de custos e sua grande relacdo com os siste-
mas de armazenamento é comprovada em (LI et al., 2024), que apresenta resultados empiricos
que corroboram a eficdcia do método proposto, que destacam a importancia da colaboracdo entre

parques edlicos para maximizar a utilizacdo do armazenamento de energia.

Além do compartilhamento de ativos, os mercados de energia centrados no consumidor
lidam com desafios operacionais que surgem das incertezas préoprias da geracao renovéavel e
das variacOes na demanda elétrica. Essas varidveis tornam a operagdo didria mais complexa,

exigindo ferramentas capazes de antecipar cendrios e reduzir riscos.

Nesse contexto, o estudo de (DALIMI-ASL et al., 2023) evidencia a relevancia de
modelos de otimizacdo probabilistica para enfrentar tais incertezas. Os resultados apontam
que abordagens estocdsticas podem reduzir custos operacionais de forma consistente e, ao
mesmo tempo, elevar o nivel de confiabilidade do sistema, oferecendo uma base mais sélida para

decisdes em ambientes de energia distribuida.

A capacidade de prever padroes de producdo e consumo de energia, bem como de
otimizar as estratégias de controle em ambientes dindmicos, € analisado em (LIAO; KALLY;
RU, 2024). Nesse estudo ¢ utilizada a aplicacao de técnicas de machine learning (ML) para
a otimizacgdo da gestdo de energia em redes inteligentes, destacando a importancia de integrar
ML na operagdo de comunidades energéticas. Esse enfoque nio apenas melhora a estabilidade
da rede, mas também facilita a integracdo de fontes renoviveis de maneira mais eficiente e

econdmica, contribuindo para a sustentabilidade a longo prazo.

Observa-se, contudo, que ambos os trabalhos tratam as incertezas predominantemente em
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nivel de sistema e de rede, sem aprofundar configuracdes especificas de mercados comunitarios

de energia nem diferentes formas de inserc@o de sistemas de armazenamento em tais mercados.

A complexidade das transicdes energéticas sustentdveis (SET), permeada por incertezas
profundas provenientes de multiplas fontes, como mudancas climdticas e avancos tecnolégicos,
¢ um desafio significativo para o planejamento de sistemas energéticos integrados, incluindo mer-
cados comunitarios de baterias. De acordo com (PAREDES-VERGARA; PALMA-BEHNKE;
HAAS, 2024), a modelagem de SET € afetada pela incerteza profunda em todas as etapas do
processo, desde a concep¢ao do modelo até sua aplicagdo pratica. A revisdo dos autores destaca
que ndo existe uma metodologia predominante que cubra todos os aspectos da incerteza profunda
e sugere que uma abordagem multi-método pode ser mais eficaz para lidar com as caracteristicas
especificas de SET. Essa perspectiva € particularmente relevante para o mercado comunitario de
baterias, onde a integracao de dispositivos de armazenamento deve considerar a variabilidade

dos requisitos energéticos e as incertezas associadas.

A integracdo de baterias em mercados comunitdrios de energia representa uma inovagao
significativa, oferecendo uma oportunidade tnica para maximizar a eficiéncia e a resiliéncia do
sistema. No entanto, a operagdo desses mercados € desafiada por diversas incertezas inerentes,
tanto estdticas quanto dindmicas, que podem afetar a confiabilidade e a estabilidade da rede (LI
et al., 2024). A gestdo eficaz dessas incertezas é, portanto, crucial para garantir o sucesso na

implementacgdo de sistemas de armazenamento de energia em ambientes comunitérios.

A implementacdo de sistemas de comércio de energia pode ser crucial para maximizar
os beneficios da inserc@o de baterias em mercados comunitdrios, promovendo uma gestao mais
eficiente e resiliente da energia. Nesse contexto, o artigo (ZHU; OUAHADA; ABU-MAHFOUZ,
2022), baseado em leilao duplo, mecanismo no qual compradores e vendedores submetem,
simultaneamente, lances de compra e ofertas de venda, e um algoritmo de clearing determina
um preco unico de liquidacdo e as quantidades negociadas de forma a maximizar o volume sob
critérios de efici€éncia e ndo arbitragem, propde a integracao da gestdo do consumo, controle
de armazenamento e comércio de energia, abordando diretamente as incertezas relacionadas ao

fornecimento e demanda de energia.

Destacando a importancia de estratégias adaptativas no gerenciamento de incertezas em
um ambiente colaborativo de energia, o artigo (WANG et al., 2023) oferece uma abordagem
inovadora ao modelar microrredes (MG) com recursos de energia renovavel (RES) e baterias,
visando otimizar politicas para o problema de despacho dinamico de energia (DED). A pesquisa
propde um algoritmo de aprendizado por refor¢o distribuido que utiliza redes LSTM (Long-
Short Term Memory) para prever estados futuros, permitindo uma tomada de decisdo eficiente
mesmo em cendrios onde apenas informagdes parciais estdo disponiveis. Isso é especialmente
relevante em mercados comunitdrios, onde a variabilidade da geracdo de energia renovdvel e o

comportamento dos consumidores criam incertezas significativas.

Seguindo a abordagem de gerenciamento de incertezas, (ZHAO; HOLLAND; NELSON,
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2024) analisa a integracdo de redes elétricas inteligentes no desenho da cadeia de suprimento
de energia. O estudo evidencia a complexidade envolvida na busca simultanea por objetivos
econdmicos, ambientais e de resiliéncia, o que amplia os desafios para operadores e planejadores

do setor.

Os estudos anteriores avangam na tematica ao propor modelos robustos e estocasticos,
mecanismos de mercado baseados em leildo duplo, abordagens de controle com aprendizado por
refor¢o e esquemas de integracdo de redes inteligentes voltados a multiplos objetivos. Ainda
assim, tais contribui¢des tendem a tratar cada um desses aspectos, mercado, controle ou incerteza,
de forma relativamente isolada, sem explorar de maneira detalhada configuragdes especificas de

mercados comunitdrios com insercao de BESS.

Essas conclusdes sdo particularmente relevantes para a inserc@o de baterias em mercados
comunitdrios. Nesses ambientes, a gestdo eficiente da energia armazenada, aliada a geracao
renovdvel local, pode ndo apenas reduzir custos, mas também ampliar a eficiéncia operacional e

a sustentabilidade das comunidades energéticas.

Com 1sso, nos mercados comunitarios, que se destacam pela participagcdo ativa de
prossumidores e a integracdo de multiplas fontes de energia, a aplicacdo de modelos para
gerenciamento de incerteza de forma otimizada € essencial para garantir que as operagdes
sejam conduzidas de maneira eficiente e confidvel. Dessa forma, as comunidades energéticas
podem ndo apenas mitigar riscos, mas também explorar oportunidades de otimizacao de recursos,

garantindo um fornecimento de energia mais sustentdvel e resiliente.

Destacando também que o desenvolvimento continuo e a implementacdo de modelos de
gerenciamento de incerteza representam uma fronteira critica para a expansao dos mercados
comunitarios de energia, permitindo que essas comunidades lidem de forma proativa com os
desafios impostos pelas flutuacdes e incertezas inerentes a integracdo de baterias em redes
elétricas. A adogdo cada vez maior de estratégias baseadas em otimizag@o robusta e modelagem
estocdstica para lidar com esse tipo de problema vem se tornando realidade, transformando a
forma como as incertezas sdo gerenciadas e, por consequéncia, melhorando a eficcia geral dos

mercados comunitdrios de energia.

A flexibilidade operacional que o BESS adiciona ao sistema, possibilita, por exemplo,
que comunidades energéticas consigam maximizar o uso de fontes renovaveis, a0 mesmo tempo
em que mantém a estabilidade da rede elétrica é uma das caracteristicas que torna essa tecnologia
atraente para o sistema. Com essa capacidade das baterias de se adaptarem rapidamente a
variagdes na geracao e demanda de energia € possivel gerenciar melhor as incertezas associadas

a integracdo de fontes de energia renovaveis (GUEDES et al., 2022).

Seguindo sobre a importancia da flexibilidade proporcionada pelos BESS para o gerenci-
amento das incertezas e a estabilidade das redes, o papel estratégico das baterias nos mercados

day-ahead e real-time surge como um componente essencial para o funcionamento eficiente das
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comunidades energéticas. No mercado day-ahead, as decisdes sobre a producdo e o consumo de
energia sdo tomadas com base em previsdes para o dia seguinte. As comunidades energéticas,
através da participagdo ativa nesse mercado, podem planejar estrategicamente o uso das suas
baterias, decidindo quando armazenar energia e quando utilizd-la para atender as demandas
projetadas (MOHAMED et al., 2024). Isso permite um maior controle sobre os custos de

operacdo e a eficiéncia geral da rede.

No mercado real-time é necessario uma abordagem mais agil e responsiva. Nesse
mercado, as decisdes sobre a liberacdo ou o armazenamento de energia sdo feitas com base
nas condig¢des reais do sistema proximo da operacdo em tempo real. A capacidade de reagir
rapidamente as flutuagdes de oferta e demanda permite que as comunidades energéticas facam
um uso mais eficiente de suas baterias, ajustando sua operagdo de acordo com as necessidades
instantaneas da rede. Essa combinac¢ao de planejamento antecipado no mercado day-ahead e a
resposta rapida no mercado real-time é fundamental para garantir a resiliéncia e flexibilidade das
operacoes (WESSEL; SMETS; DELARUE, 2024).

Em momentos de incerteza, as baterias como reserva energética atuam de forma impor-
tante. As incertezas podem surgir tanto na oferta, devido a variabilidade das fontes renovéaveis,
quanto na demanda, que pode mudar inesperadamente. As baterias, quando bem gerenciadas, po-
dem atuar garantindo que a energia armazenada seja disponibilizada para equilibrar os desajustes
entre oferta e demanda (PADMANABHAN; BHATTACHARYA; AHMED, 2022). A eficacia
desse processo depende de modelos de gerenciamento de incerteza que levem em consideracao
as limitagdes técnicas das baterias, como suas taxas de carga e descarga, eficiéncia energética e

os limites de auto-descarregamento.

Estratégias baseadas em otimizacdo robusta e modelagem estocdstica tém sido am-
plamente utilizadas. Destacando, a modelagem estocdstica que permite considerar diferentes
cendrios (cn) possiveis, ponderando as probabilidades (I") de cada um e ajustando as decisdes de
operagdo de forma adaptativa. Essas abordagens garantem que as baterias estejam disponiveis
quando necessdrio e permitem que as comunidades energéticas tenham uma operagdo mais

equilibrada e economicamente vidvel.

Em sintese, a revisdo bibliografica indica que, embora haja avancos relevantes em mo-
delagem e simulacdo de comunidades energéticas com BESS, lacunas importantes carecem
exploracdo. Como por exemplo, poucas comparagdes sistemadticas e padronizadas entre arranjos
de insercdo do BESS (individual, intracomunitdrio e intercomunitario) e seus efeitos em métricas
técnicas, econdmicas e sociais; hd pouca integracdo “de ponta a ponta” entre comércio local,
controle de baterias e mecanismos de compartilhamento em um Gnico arcabougo operacional; o
tratamento conjunto das incertezas de geracdo, demanda e precos, incluindo custos de desvios
entre day-ahead e real-time, pode ser mais explorado; faltam critérios praticos para operacionali-
zar conceitos de justica ligados a comunidades heterogéneas, e hd poucas avaliacdes de longo

prazo que incorporem degradacdo de baterias, manutencdo, adesdo dos membros e efeitos sobre
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resiliéncia e coesdo social. Essas lacunas ajudam a orientar pesquisas futuras e a aproximacgao

entre teoria e préatica.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta tese € analisar o impacto da insercao de sistemas de armaze-
namento por baterias no mercado comunitdrio de energia. Iniciando pela anélise de diferentes
configuracdes com foco em arranjos operacionais distintos, nos quais a bateria é considerada
como: (i) propriedade individual de cada prossumidor, (ii) ativo coletivo da comunidade, ou
(iii) entidade independente, atuando como uma comunidade energética separada. A andlise
¢ conduzida sob as perspectivas técnica e econdmica, com aten¢do também a qualidade da

experiéncia (QoE) e a qualidade do servico (QoS) percebidas pelos membros da comunidade.

Reconhecendo que a experiéncia do usudrio é um fator central para a aceitacio e susten-
tabilidade dos mercados comunitdrios, esta tese também investiga o compartilhamento de ativos,
como geragao fotovoltaica e armazenamento, como mecanismo de viabilizagdo econdmica e
promogdo da equidade entre os participantes. Diferentes arranjos de compartilhamento sao

discutidos, considerando tanto os aspectos sociais quanto os econdmicos.

Além disso, considerando o cardter estocdstico dos sistemas energéticos modernos,
marcados por incertezas na geragdo, na demanda e nos precos dos mercados day-ahead e real-
time , a tese explora o papel estratégico da bateria como um instrumento de flexibilidade. Através
de modelagens adequadas, busca-se compreender como o armazenamento pode ser alocado de
forma 6tima em contextos incertos, promovendo tanto a estabilidade quanto a rentabilidade da

operagdo comunitdria.

Dessa forma, os objetivos desta pesquisa podem ser resumidos em:

* Estudar e comparar diferentes modelos de inser¢ao da bateria no mercado comunitério,

com base em suas implicacdes técnicas, econdmicas e sociais;

* Avaliar o papel do compartilhamento de ativos energéticos na eficiéncia, equidade e

aceitac@o dos arranjos comunitarios;

* Modelar a opera¢ido de comunidades energéticas com baterias sob incertezas, empregando
programacao estocdstica para representar mercados com liquidacdes em dois estdgios, isto
€, decisoes iniciais no mercado day-ahead, seguidas de ajustes no real-time conforme as

condigdes efetivas de geragdo, demanda e pregos.

1.3 Publicagdes

O desenvolvimento desta tese foi acompanhado pela producao e publicacdo de trabalhos

cientificos que contribuiram para amadurecer as ideias, validar metodologias e ampliar o escopo
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de andlise sobre o papel dos sistemas de armazenamento de energia em comunidades energéticas.
Esses artigos ndo apenas documentam etapas do processo investigativo, mas também refletem a

evolugdo conceitual e metodologica que fundamenta a presente pesquisa.

A primeira publicagdo, Technical and Economic Analysis of Battery Storage for Resi-
dential Solar Photovoltaic Systems in the Brazilian Regulatory Context (DEOTTI et al., 2020),
investigou a viabilidade técnico-econdmica da integracdo de sistemas de baterias em unidades
residenciais com geracao fotovoltaica, considerando as particularidades do marco regulatério
brasileiro. Este estudo forneceu as bases para compreender como o enquadramento normativo
influencia a atratividade do investimento e a operacao dos sistemas, servindo como ponto de

partida para a anélise em contextos coletivos.

Em sequéncia, o artigo Community Energy Markets with Battery Energy Storage Sys-
tems: A General Modeling with Applications (GUEDES et al., 2022) propds uma formulagao
geral para a modelagem de mercados comunitarios de energia com integracdo de sistemas de
armazenamento. A contribuicdo central desse trabalho reside na apresentacdo de um modelo
flexivel, capaz de ser aplicado a diferentes configuracdes de mercado e arranjos institucionais.
Essa abordagem foi essencial para construir o arcabou¢o matematico utilizado nos capitulos

centrais da tese.

O terceiro trabalho, Collective Asset Sharing Mechanisms for PV and BESS in Renewa-
ble Energy Communities (GUEDES et al., 2024), explorou mecanismos de compartilhamento
coletivo de ativos fotovoltaicos e de armazenamento. A pesquisa detalhou estratégias para
alocacgdo de custos e beneficios entre participantes, considerando aspectos de justica distributiva
e eficiéncia econdmica. Essa investigacdo forneceu insumos importantes para a defini¢ao de

critérios de reparticao adotados nas simulagdes apresentadas posteriormente.

Na mesma linha de raciocinio, o artigo em desenvolvimento sobre a operacao de comuni-
dades de energia considerando sistemas de armazenamento de energia sob incerteza incorporara
explicitamente o tratamento de incertezas na operacido de comunidades energéticas com sistemas
de armazenamento. Este estudo aborda a variabilidades de geracdo, aplicando métodos probabi-
listicos. A incorporagdo desse elemento fortaleceu a dimensao realista das andlises e consolidou

a relevancia pratica dos resultados obtidos.

Adicionalmente, embora ndo componham o nicleo metodoldgico desta tese, as publi-
cacOes Andlise Econdmica para Inclusao de Baterias de Segunda Vida para Prossumidores no
Brasil (PRADO et al., 2021) e Technical and Economic Analysis for Integrating Consumer-
Centric Markets with Batteries into Distribution Networks (PETERS et al., 2024) contribuiram
para ampliar as perspectivas. Esses estudos exploraram alternativas tecnoldgicas e contextos
regulatérios complementares, oferecendo referéncias que enriqueceram o debate e sustentaram

comparagdes relevantes.

Assim, o conjunto dessas publicagdes nio se apresenta como trabalhos isolados, mas
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como um corpo coerente de investigacdes que, ao longo do tempo, permitiu a consolidagao
do modelo conceitual e da abordagem analitica adotados nesta tese. Em seu conjunto, eles
traduzem a maturagdo da pesquisa e a contribui¢do original do presente trabalho para o campo

das comunidades energéticas e dos sistemas de armazenamento de energia.

1.4 Estrutura

A estruturagdo desta tese foi realizada de forma progressiva iniciando-se pela con-
textualizacdo do mercado comunitério de energia, apresentando seus fundamentos, evolucao
histérica e principais desafios no cendrio regulatério e tecnolégico atual. Destacando que esse
enquadramento inicial € essencial para compreender o ambiente no qual se insere o sistema de
armazenamento de energia por baterias, cuja introducao € discutida na sequéncia, considerando

tanto aspectos técnicos quanto economicos.

A andlise avanga para examinar os impactos decorrentes da integracdo do BESS as
comunidades energéticas, explorando ndo apenas os beneficios potenciais, mas também as
limitacdes e incertezas inerentes ao seu uso. Essa abordagem gradual permite que cada etapa do
trabalho se apoie na anterior, garantindo que a argumentacao se desenvolva de forma consistente

e sustentada. Assim, além do capitulo 1 j4 apresentado, a tese segue da seguinte forma:

* O capitulo 2 estabelece a base conceitual do trabalho. Nele, apresenta-se a estrutura
geral que fundamenta o funcionamento dos mercados comunitérios de energia com foco
no papel ativo do consumidor, evidenciando como a descentralizacdo e a flexibilidade

operacional moldam novos arranjos de mercado.

* No capitulo 3, o foco desloca-se para a inser¢do do sistema de armazenamento por
baterias em mercados comunitdrios. Sao discutidas adaptacdes do modelo para diferentes
posicionamentos do BESS, seguidas da definicdo e aplicacao de métricas para avaliar o

desempenho do sistema, tanto do ponto de vista técnico quanto socioecondmico.

* O capitulo 4 aprofunda a andlise da interacdo entre participantes de uma comunidade, con-
siderando diferentes abordagens de partilha de ativos coletivos, como geracdo fotovoltaica
e armazenamento comunitdrio. Sao exploradas quatro economias de compartilhamento
(total-sharing, social justice, economical justice e proportional-sharing), complementadas

por uma secao de consideracdes finais que sintetiza as implica¢des de cada modelo.

* O capitulo 5 amplia a perspectiva ao incorporar a variabilidade da geracio renovavel.
Apresenta-se a adaptacdo do mercado comunitario para considerar intera¢des nos mercados

day-ahead e real-time, seguida da descrigdo do modelo proposto.

* O capitulo 6 reune e compara os achados obtidos nos diferentes contextos analisados.

Primeiramente, sdo apresentados os resultados em mercados comunitarios com BESS,
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incluindo o cendrio base sem armazenamento e estudos de caso com insercdes em dife-
rentes camadas do mercado. Em seguida, discutem-se os resultados dos mecanismos de
compartilhamento, com uma avaliacdo comparativa entre as abordagens econdmicas € a
andlise do desempenho coletivo frente ao individual. Por fim, sdo detalhados os principais
resultados referentes a operacao sob incerteza, com uma avaliacdo critica dos impactos

nas decisdes operacionais € no equilibrio sistémico.
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2 Mercados Centrados no Consumidor

2.1 Sintese Conceitual

Neste capitulo, o leitor encontrard uma discussdo abrangente sobre a evolucdo dos
mercados de energia centrados no consumidor, partindo de exemplos praticos em diferentes paises
e explorando os mecanismos regulatdrios e tecnolégicos que viabilizam sua implementacao.
Serdo apresentados casos reais de comunidades energéticas e plataformas de comércio entre
pares, evidenciando como o protagonismo do consumidor tem se consolidado em diversos
arranjos. Além disso, o capitulo introduz a 16gica operacional desses mercados, com destaque
para o papel do gerente da comunidade e para as formas de coordenacio e negociacao que
diferenciam esse modelo das estruturas centralizadas tradicionais. Dessa forma, estabelece-se a
base conceitual e pratica para a andlise dos modelos e mecanismos que sustentam os mercados

comunitérios de energia.

2.2 Contextualizacdo

Os mercados de energia centrados nos consumidores vem conquistando cada vez mais
espaco, com avangos significativos na capacitagao dos consumidores e na flexibilidade operacio-
nal da rede elétrica, ja se materializando em diferentes contextos ao redor do mundo, deixando
de ser apenas um conceito tedrico. Na Alemanha, por exemplo, cooperativas de energia locais
(Energiegenossenschaften) passaram a reunir cidadaos interessados em produzir e compartilhar
sua propria energia renovavel, consolidando modelos sustentaveis de operagdo e incorporando
baterias para maior flexibilidade (YILDIZ, 2014; Deutscher Genossenschafts- und Raiffeisen-
verband (DGRYV), 2022). De forma semelhante, Portugal tem avancado na regulamentacdo
de comunidades de energia, permitindo que moradores de bairros urbanos em Lisboa e Evora
utilizem geragdo fotovoltaica coletiva aliada a sistemas de armazenamento para negociar energia
entre si (Republica Portuguesa, 2019; Entidade Reguladora dos Servi¢os Energéticos — ERSE,
2022). Essas iniciativas demonstram que, quando ha respaldo regulatério e inovagdo técnica,
consumidores passam a assumir papéis ativos, coordenando suas necessidades energéticas e
tornando-se protagonistas em um ecossistema que antes era dominado por poucos agentes

centralizados.

Fora do contexto europeu, exemplos igualmente relevantes reforcam o alcance desse
movimento. No Brasil, o mecanismo de geracdo compartilhada regulado pela ANEEL permite
que grupos de consumidores invistam coletivamente em plantas solares e utilizem créditos de
energia proporcionais a sua participag¢do, com experiéncias ja incorporando baterias para reduzir
ainda mais a dependéncia da rede (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2015). Na
Austrélia, plataformas de comércio de energia entre vizinhos, como a desenvolvida pela Power

Ledger, mostram um estigio avangado de participacao do consumidor, permitindo transagdes
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diretas baseadas em blockchain e contratos inteligentes, muitas vezes integradas a sistemas
de armazenamento doméstico (Power Ledger, 2025). Esses casos evidenciam que a légica
centrada no consumidor nao apenas estd em franca expansao, mas também vem sendo aplicada
em diferentes escalas e arranjos, constituindo um pano de fundo sélido para compreender as

estruturas operacionais descritas a seguir.

Além das experiéncias praticas citadas, o conceito de mercados comunitarios também se
mostra versétil ao ser aplicado a diferentes arranjos, omo microrredes comunitarias (PAUDEL et
al., 2019; BAEZ-GONZALEZ et al., 2018) e grupos de vizinhos (TUSHAR et al., 2016). Esses
formatos permitem que consumidores com objetivos convergentes e interesses compartilhados
se unam para gerir recursos energéticos, mesmo quando ndo estdo fisicamente no mesmo local.
Nesses arranjos, surge a figura do gerente da comunidade (GC), responsavel por coordenar o
fluxo de energia entre os participantes e supervisionar as negociacdes (TUSHAR et al., 2020),
conforme ilustrado na figura 1. Diferentemente dos modelos centralizados, o gerente nao
exerce controle direto sobre exportacdes ou importagdes de energia, mas atua de forma indireta,
utilizando sinais de precos para orientar decisdes individuais (TUSHAR et al., 2016). Essa
dindmica permite que cada participante compartilhe apenas as informacdes necessdrias com o
gerente, preservando maior privacidade e, a0 mesmo tempo, promovendo uma gestdo coletiva
eficiente (TUSHAR et al., 2021; SOUSA et al., 2019a).

Operador do Sistema

*} . Consumidor

/\ 3
|*#=* Prosumidor com PV

Sistema de Armazenamento
de Energia em Bateria

| i
H Frm Sistema Fotovoltaico
N Compartilhado

J

I Central Edlica Comunitria

Sistema de Armazenamento
Comunitario

| GC | Gestor de Comunidade

Comunidade

Figura 1 — Design do mercado baseado na comunidade (GUEDES et al., 2024)

Esses mercados tém proporcionado ganhos em termos de flexibilidade, eficiéncia e
sustentabilidade. Estudos recentes, como (OLIVEIRA et al., 2022), destaca o impacto positivo
dessas abordagens, que promovem maior autonomia energética para os consumidores e uma rede

elétrica mais adaptdvel as flutuacdes de oferta e demanda. O aumento da participagdo ativa dos
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consumidores tem contribuido para a descentraliza¢do da geracdo de energia, otimizando o uso

de recursos renovdveis e reduzindo a dependéncia de fontes centralizadas.

2.3 Estrutura Geral

O problema de otimizacdo para o mercado comunitdrio, é, em sua esséncia, constituido
por uma func¢do objetivo adaptavel a diferentes cendrios e restricdes lineares que asseguram o
equilibrio energético, como apresentado em (MORET; PINSON, 2018), conforme destacado por
2.1 - 2.8 considerando n o niimero de agentes que compdem a comunidade ® (indexado como

j=1,..,n)el'=(pj,qj,«j,B;) o conjunto de varidveis de decisdo.

max Y fi(Pigj, 0. B)) +8(4"™,¢7) (2.1)
j=1
st. Pi+qj—oj+Bi=0, VjcO (2.2)
n
Z q;= (2.3)
j=1
n .
aj=q"" (2.4)
=1
n
) Bi=q"" 2.5)
j=1
P <P <P, Vjew (2.6)
o;,B; >0, Vje® (2.7)
Pj,q; livres Vjeo® (2.8)

De acordo com a formulagdo proposta por (MORET; PINSON, 2018), os agentes podem
participar do mercado comunitdrio de duas maneiras: como consumidores ou produtores. No
caso dos prossumidores, o seu papel no mercado depende do saldo liquido de energia (P) em
determinado periodo. Dessa forma, por questdes de eficiéncia, a energia gerada pelo prossumidor
€ priorizada para suprir suas proprias demandas energéticas (DEOTTT et al., 2020). Caso a
demanda seja maior do que a energia produzida (P > 0), o prossumidor atuard como consumidor,
buscando complementar seu consumo no mercado (MORET; PINSON, 2018). Por outro lado,
se a demanda for inferior a producao (P < 0), ele assume o papel de produtor, oferecendo o

excedente energético em troca de incentivos econdmicos.

As necessidades energéticas dos agentes consumidores e produtores podem ser negocia-
das dentro de uma margem de tolerancia (P < P < P) com diferentes camadas do mercado. Desse
modo, um agente pode suprir sua demanda energética em determinado periodo ao compartilhar
energia (¢) com outros agentes de sua comunidade, ou ao importar (&) e exportar () energia
com outras comunidades ou com um ator externo (MORET; PINSON, 2018).
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Como pode ser visto, a funcado objetivo representada por (2.1) possui dois componentes.
O primeiro € dado por uma fun¢do f que agrega todos os custos relacionados as transagoes
energéticas de cada agente comunitdrio. Entdo, inclui o social welfare (SW), bem como os
custos de compartilhamento de energia com a comunidade e as trocas referentes a importagao e
exportacdo. Este ultimo é dado por uma funcio g que representa os objetivos da comunidade e
sua interacido com o mercado exterior. Esta funcio é definida pelas varidveis globais ¢""” e g7,
e um conjunto de pardmetros relevantes ¥ que permite traduzir matematicamente o objetivo da
comunidade, conforme apresentado em (MORET; PINSON, 2018).

Em sequéncia, a restricao (2.2) modela o balanco energético particular de cada agente na
comunidade, e a restri¢do (2.3) modela o balan¢o energético da comunidade. Conforme dados
pelas restricdes (2.4) e (2.5), as varidveis ¢ e ¢®*P representam as trocas de importagio e
exportacdo de energia entre a comunidade e o mercado exterior, respectivamente, sendo essas
representadas pelo somatério de «; (energia importada pelo agente) e 3; (energia exportada pelo

agente).

Por fim, a restri¢ao (2.6) define a margem de tolerancia para a comercializa¢io do ativo
energético referente ao saldo liquido entre a demanda e a produc¢do de energia de cada agente
que possui tal ativo (¥ C ®) . Como este saldo é conhecido anteriormente, um agente tem f_’] >

P; > 0, se estiver atuando como consumidor, € P; < F] < 0, se estiver atuando como produtor.

Essas transac¢des de energia dentro do mercado comunitério sdao coordenadas pelo GC
que tem a funcdo de assegurar que todas as necessidades energéticas dos agentes sejam atendidas
e que a meta da comunidade seja alcangcada. Seu processo decisdrio € guiado por restricdes
técnicas, pelos precos de energia estabelecidos pelos prossumidores, pelas taxas aplicadas as
transagdes de energia tanto dentro da comunidade (y“°"") quanto nas transag¢des de importacao
e exportacdo com o exterior (Y7, ¥**P), além dos objetivos gerais da comunidade (MORET;
PINSON, 2018).

Embora esse modelo seja versitil e aplicavel a diversas escalas e tecnologias, ele ndo
aborda de maneira ideal as particularidades técnicas de agentes especificos, como prossumidores
ou sistemas de armazenamento de energia em baterias. Isso revela a necessidade de ajustes ou
complementos para acomodar adequadamente as caracteristicas desses agentes no contexto de

mercados comunitarios.
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3 Mercado Comunitario e o BESS

3.1 Sintese Conceitual

Neste capitulo serd apresentada a extensdo da formulacdo do mercado comunitério
para incluir o sistema de armazenamento em baterias como um ativo energético negociavel.
A incorporagdo do BESS modifica a fun¢@o objetivo e o balango energético. Sdo descritas
as restrigdes técnicas associadas ao funcionamento do BESS, abrangendo limites de estado
de carga, eficiéncias de operacdo e taxas de carregamento, descarregamento e autodescarga.
Também serd discutido o papel do BESS no mercado, cuja atuacdo pode variar entre consumidor
e produtor de acordo com o estado de carga e a coordenacdo comunitaria. Serd também abordado
o posicionamento do BESS em diferentes configuracdes, como integrante de um prossumidor,
agente intracomunitdrio ou agente intercomunitdrio, evidenciando sua flexibilidade e relevancia

na dindmica de mercados comunitérios de energia.

3.2 Contextualizacao

Com base nos fundamentos apresentados, € possivel incorporar na formulagdo e nos
principios que sustentam a otimizacdo do mercado comunitdrio o sistema de armazenamento,
tendo em vista que a capacidade de um sistema de armazenamento de energia para adquirir
ou fornecer energia também representa um ativo energético passivel de negociagcdo, conforme
(GUEDES et al., 2022) que se destaca fornecendo uma estrutura consistente para a modelagem

de mercados comunitdrios de energia com sistemas de armazenamento de energia em baterias.

Dessa forma, levando em consideracao essa capacidade de compra ou venda de energia
de um BESS como um ativo que pode ser comercializavel uma reformulacdo pode ser feita,
acrescentando esses ativos. A funcao objetivo e a equagdo de balango acrescentam a parcela do
BESS, conforme 3.1 € 3.2.

n

max Y fiP;,Si,q5, 04, B;) + 8(g" ¢, 9) (3.1)
j=1

st. Pi+Sj+qj—aj+Bi=0, VjecO (3.2)

Além das equacgdes que compde os fundamentos do mercado, conforme apresentadas
pelas equacdes (2.3) - (2.8), a formulacdo ampliada inclui as equagdes de funcionamento do

sistema de armazenamento, conforme apresentado em 3.3 - 3.8.
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S.
SOC; =S§0C;—y,j- (1 _)Lsd,j) + —]., VjEe (3.3)
J
Si-Ne,j < (SOCj—SOC;) -b;, Vjce (3.4)
S M0 < (Socj—sacj) by, Vjee (3.5)
S_,'Slqj-bj-f, Vjee (3.6)
~S; <Aaj-bj-, Vjce (3.7)
S livre Vje® (3.8)

Como (3.2) descreve fundamentalmente um prossumidor, esta difere do equacionamento
inicialmente formulado para o mercado comunitario por incluir a varidvel livre S;, que representa
a transacao de energia do BESS. Além disso, € pertinente observar que representar a transacao
energética do agente com a comunidade em (3.2) pela variavel livre g; garante que ele assumira

apenas um unico papel na comunidade.

Vale ressaltar que a varidvel S; segue a mesma logica descrita na se¢do anterior para
a varidvel P;. Ou seja, S; > 0 significa que o BESS esta carregando e S; < 0 significa que o
BESS esta descarregando. Em contrapartida, para satisfazer o balanco energético, a varidvel
g segue a logica inversa, portanto ¢; > 0 significa que o agente esta fornecendo energia para
compartilhar com outros agentes da comunidade, € g; < 0 que o agente estd consumindo a

energia compartilhada por outros agentes da comunidade.

Por sua vez, as restri¢cdes (3.3) - (3.7) garantem que as restricdes técnicas de cada BESS
presente na comunidade (¢ C ©) sejam respeitadas. Nesse sentido, a restri¢do (3.3) define o
estado de carga da bateria que compde o BESS em um determinado periodo, considerando seu
nivel anterior (SOC;_1 ;), a taxa de autodescarga, e a razdo entre sua transacao de energia e
capacidade nominal (b;). Dessa forma, o SOC € tratado nesta formulagdo como uma grandeza
adimensional, conforme evidenciado nas equacgdes seguintes. As desigualdades (3.4) e (3.5)
representam os limites impostos pelas eficiéncias de carga e descarga da bateria para a transac¢ao
de energia BESS. Nesta mesma linha, (3.6) e (3.7) representam os limites impostos pelas taxas
de carga e descarga da bateria dentro de um periodo de andlise (7') . E importante notar que os
sinais em (3.4) e (3.6) foram ajustados para torna-los ativos apenas quando o BESS carrega. Da
mesma forma, os sinais (3.5) e (3.7) foram ajustados para torni-los ativos apenas quando BESS

fornecer energia.

Quando o SOC da bateria que compde o BESS se encontra em um nivel intermedidrio,
entre seus limites minimo e maximo (SOC < SOC < SOC), o BESS possui energia armazenada
e capacidade suficiente para atuar como consumidor ou produtor no mercado. Essa flexibilidade
significa que o papel do BESS em um dado periodo ndo € diretamente determinado pelo agente,
mas pelo GC. Nesse processo, o0 GC deve levar em conta a dindmica do restante do mercado,

além das restri¢des técnicas que o BESS impde.
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Essas restri¢des técnicas t€ém duas origens principais: tecnoldgica e contextual. As
limitagdes tecnoldgicas referem-se ao desempenho de parametros especificos dos componentes
do BESS. Sob a ética energética, esses parametros incluem caracteristicas fundamentais da
bateria, como: limites de SOC; eficiéncias de carregamento (") e descarregamento (n9<");
e taxas de carga ("), descarga (19“") e autodescarga (15P) (LONG et al., 2018; SCHRAM
et al., 2020). Esses parametros definem os limites da quantidade de energia (S) que o BESS
pode negociar em um determinado intervalo. Ademais, quando o SOC da bateria atinge seu
limite inferior (SOC — SOC), isso obriga o BESS a atuar como consumidor no mercado; caso

contrério, sua taxa de autodescarga poderd violar esse limite minimo.

Por outro lado, as restricdes contextuais dizem respeito a posicdo do BESS dentro do
mercado e aos acordos estabelecidos para sua operagdo. Para ilustrar algumas das possibilidades
foi elaborada a figura 2 que demonstra as diferentes posicoes que o BESS pode ocupar em um
mercado comunitdrio. Assim, essas posicdes podem ser resumidas como: (a) integrante de um
prossumidor; (b) um agente independente que pertence a uma comunidade, denominado agente
intracomunitdrio; ou (c) um agente independente que nao pertence a nenhuma comunidade, mas
realiza transacdes com todas as comunidades de energia, caracterizando-se como um agente

intercomunitario.

Player externo Player externo Player externo

(a) (b) ()

Figura 2 — Modelo de mercado comunitario com BESS em diferentes arranjos: (a) agentes

com BESS individual — prossumidores; (b) BESS individual por comunidade — agentes

intracomunitérios; e (c) BESS como uma comunidade independente — agente intercomunitario
(GUEDES et al., 2022).

No contexto do prossumidor, é relevante observar que esse tipo de participante do
mercado conta com dois recursos energéticos distintos passiveis de negociacao: (i) o saldo
resultante entre 0 que consome € o0 que gera; e (ii) a possibilidade de comprar ou vender energia
por meio do BESS. Dependendo dos objetivos do agente e das regras acordadas dentro da

comunidade, podem existir diferentes limitacdes sobre como esses ativos sdo negociados. Em
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um ambiente de mercado mais liberalizado, ambos os recursos podem ser comercializados
separadamente nas vdrias esferas do mercado energético. Por outro lado, sob uma abordagem
mais cautelosa, o uso do BESS pode ser restrito as demandas especificas do prossumidor,
permitindo a negociagdo de apenas um ativo, aquele que representa o balanco entre consumo,

geracdo prépria e as operacdes de carga ou descarga do sistema de armazenamento.

Para o agente intracomunitério, considera-se apenas um ativo relacionado diretamente a
habilidade do BESS de armazenar ou liberar energia. Nesse contexto, podem existir diferentes
exigéncias operacionais que limitam ou direcionam sua utilizacdo. E importante destacar que
essas mesmas consideracdes também se aplicam ao agente intercomunitario. Quando o BESS
€ compartilhado entre duas ou mais comunidades, torna-se necessario lidar com preferéncias
distintas e restricdes especificas de opera¢do, que podem variar conforme os acordos e prioridades
estabelecidas entre os participantes, tema este abordado mais especificamente em (GUEDES et
al., 2024).

Dessa forma, € possivel observar a adaptacao do modelo de mercado comunitario para

contemplar a inserc¢do de baterias, em consonancia com os objetivos destacados na subsegdo 1.2.

3.3 Adaptacdes do Modelo para Diferentes Insercdes do BESS

Apesar de se supor que os prossumidores caracterizam fundamentalmente os agentes
comunitérios, € imprescindivel enfatizar que o modelo apresentado pode ser facilmente adaptado
para representar qualquer outro tipo de agente, independentemente de possuir ou ndo BESS.

Algumas dessas adaptacdes sdo discutidas a seguir.

O ajuste necessario para representar um BESS intracomunitdria como um agente comu-
nitédrio no contexto do modelo proposto ¢ definido P; = P; = 0 uma vez que ndo existe nenhum

consumo de energia ou produgdo além de sua bateria.

No entanto, alguns ajustes complementares podem ser necessdrios para estudos especifi-
cos. Por exemplo, assumindo que o BESS intracomunitaria deve atuar no mercado exclusiva-
mente orientada por sua bateria, (3.2) deve ser reescrito como em (3.9a). No ultimo, as trocas
de importagdo e exportagdo sdo especialmente representadas pela varidvel livre §; e ndo mais
por duas varidveis ndo negativas, ¢; e ;. O uso desta varidvel, juntamente com as restricdes
adicionais (3.9b) - (3.9d), garantem que o BESS intracomunitaria nao consumird ou fornecera
energia além da quantidade limitada por sua bateria e, portanto, ndo ird atuar arbitrariamente no
mercado. E importante notar que (3.9b) define & ; < 0 como uma troca de importagdo e 6; > 0

como uma troca de exportacao.
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Sj+qj+5j:0 (3921)
8 =—a;+p; (3.9b)
0<a; <[ (3.9¢)
0<B;< |6 (3.9d)
0j livre (3.9¢)

Esses ajustes discutidos para o BESS intracomunitaria podem ser estendidos diretamente
para representar o BESS intercomunitéria (figura 2.c) no contexto do modelo proposto. Nesse
caso, entretanto, esse agente deve ser declarado como um tinico membro de uma comunidade

separada.

Para que consumidores, produtores e prossumidores sejam corretamente representados
no contexto do modelo proposto, uma adaptacdo direta € suficiente: define-se §; = 0. Essa
condicdo elimina a atuagcdo do agente em relacdo ao sistema de armazenamento, o que, por
consequéncia, desativa as restrigdes especificas relacionadas a operagao do BESS, conforme
expressas nas equacoes (3.3) - (3.7). Esse procedimento simplifica a estrutura do modelo para
esses agentes que nao interagem com o sistema de baterias. Vale destacar que, ao aplicar esses
ajustes, o modelo retorna integralmente a formulagdo apresentada originalmente por (MORET;

PINSON, 2018), mantendo sua consisténcia tedrica e operacional.

O modelo pode ser destacado pela sua versatilidade por também contemplar a represen-
tacdo de um player externo, com apenas algumas modificagcdes adicionais. Esse player externo
funciona como um suporte energético ao mercado comunitdrio, suprindo déficits energéticos
que ndo sdo atendidos internamente pelas comunidades participantes. Uma forma pratica de
entender esse agente € considerd-lo como uma comunidade adicional, embora com caracteristicas
bastante especificas. Esta “comunidade externa” € composta por dois agentes distintos que,
diferentemente dos agentes comunitdrios convencionais, nio compartilham energia entre si, isto

€, possuem ¢g; = 0, o que inviabiliza o intercAmbio energético dentro dessa comunidade ficticia.

O primeiro desses agentes € configurado como um grande consumidor, com limites de
consumo representados por P; = 0 e P; — oo, 0 que implica que ele pode consumir energia em
qualquer quantidade necessa’ual, mas no estd autorizado a exportd-la, uma vez que possui f; = 0.
O segundo agente, por sua vez, € modelado como um grande produtor com a configura¢do oposta
P; =0 e P;j — —oo, 0 que lhe permite fornecer energia sem limites, mas o impede de realizar
importag()_es (a;j = 0). Com essa estrutura, ambos os agentes atuam exclusivamente em prol das
demais comunidades, funcionando como um mecanismo externo de equilibrio para o sistema,

sem interferir nas trocas internas de energia entre os agentes comunitarios.

Nessa subsecao, sdo apresentadas as adaptagdes do modelo de mercado comunitério

necessdrias para contemplar a insercao do BESS em diferentes arranjos, em linha com os
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objetivos delineados na subsecdo 1.2.

3.4 Meétricas de Avaliacio do Sistema

No estudo apresentado por (GUEDES et al., 2022), sdo discutidas essas diferentes formas
de integragdo de sistemas de armazenamento de energia no contexto de mercados comunitarios.
Essa integracdo estd diretamente associada as configuracdes operacionais € aos parametros

definidos previamente no modelo matematico.

Em (GUEDES et al., 2022), a avaliagao dos resultados obtidos por meio das simulagdes
foi conduzida utilizando indicadores de desempenho consolidados na literatura de mercados
de energia. Entre esses indicadores, destaca-se o bem-estar social, apontado por diversos
autores como um parametro essencial para avaliar e comparar diferentes configuracdes de
mercados comunitdrios (MORET; PINSON, 2018; SOUSA et al., 2019b). Essa métrica permite
compreender, sob a 6tica econdmica, como o arranjo adotado influencia o equilibrio entre custos,

receitas e beneficios coletivos, servindo como referéncia para aprimorar a eficiéncia do sistema.

A relevancia do SW decorre do fato de que sua maximizacao tende a gerar vantagens
diretas para todos os agentes participantes, sejam eles produtores, consumidores ou prossumido-
res. Por essa razdo, em cada estudo de caso desenvolvido na pesquisa, foi realizado o cdlculo do
SW seguindo a formulagdo apresentada na equagdo (3.10) considerando A = 1, ...,8760 como
os intervalos horarios simulados ao longo do ano. Ela soma duas parcelas econdmicas: (i) a
contribuicdo dos agentes que trocam energia com a rede, dada por mRede - B j, e (i1) a contri-
buigdo associada a operagio dos sistemas de armazenamento em bateria, dada por z84¢ria ., j-
Aqui, F; ; representa o saldo liquido de energia do agente j com a rede (positivo quando com-
pra/consome da rede e negativo quando vende/exporta), enquanto S; ; representa a transagao de
energia da bateria (positiva em carregamento, negativa em descarregamento). Os coeficientes
mRede ¢ gBateria ¢34 o custos ou receitas marginais aplicdveis a essas transagdes em cada hora
(por exemplo, tarifas/precos de compra e venda, ou valoragdes internas do mercado comunitario).
Assim, o SW agrega, no tempo e entre agentes, o resultado economico das interagdes com a rede
e da utilizag@o estratégica das baterias, permitindo comparar cenarios: quanto maior o SW, maior
a eficiéncia econdmica coletiva do arranjo, considerando simultaneamente consumo/producao na

rede e decisdes de carga/descarga do BESS.

SW = Z Z n.Rede Pt,j + Z n.Bateria i St,j (310)
te T \je¥ jee

Sob a perspectiva social, a andlise contemplou dois indicadores de equidade que se
complementam: a qualidade de servigo e a qualidade de experiéncia (MORET; PINSON, 2018).
Esses parametros foram selecionados por representarem dimensdes distintas, porém interligadas,
do desempenho de uma comunidade energética. Enquanto a QoS estd relacionado ao nivel de

atendimento e ao equilibrio na distribuicao de energia, a QoE reflete a percep¢ao dos agentes
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quanto a justica e ao valor obtido no processo de compartilhamento. Juntos, eles permitem
observar ndo apenas a eficiéncia técnica do arranjo, mas também o quanto as interacdes entre 0s

membros sdo equitativas e sustentdveis a longo prazo.

Conforme descrito na equacdo (3.11), o calculo da QoS esta diretamente associado aos
volumes de energia efetivamente compartilhados no interior da comunidade (MORET; PINSON,
2018; JAIN et al., 1984). Valores reduzidos de QoS indicam que determinados agentes exercem
influéncia desproporcional sobre as estratégias coletivas, comprometendo o equilibrio desejado
para o interesse comum. Essa condicdo pode levar a assimetrias de poder ou beneficios, algo
considerado indesejavel em comunidades que buscam cooperacao mutua e resultados socialmente
justos. Assim, a andlise combinada de QoS e QoE oferece uma visdo mais completa do impacto

social do modelo de mercado adotado.

o lasl]

2
nXZ?zlqj

QoS = (3.11)

Dessa forma, podemos definir a equacdo (3.11) como uma medida de equidade das
trocas internas de energia na comunidade. Ela calcula QoS a partir da razdo entre o quadrado do
somatério dos volumes absolutos compartilhados por cada agente (|¢;|) e o produto de n (nimero
de agentes) pelo somatodrio dos quadrados desses volumes (q?). Intuitivamente, se as trocas
estiverem bem distribuidas entre os participantes, o numerador “cresce” de forma semelhante ao
denominador, elevando a QoS. J4 quando poucos agentes concentram grande parte das trocas
(influéncia desproporcional), o denominador (que penaliza concentragcdes via q%) cresce mais

que o numerador, reduzindo a QoS.

Por outro lado, a QoE foi determinada seguindo a formulag@o descrita na equacio (3.12),
na qual o({;) corresponde ao desvio padrdo de uma varidvel auxiliar e {;, que captura a variagdo
de resultados econdmicos obtidos pelos agentes (MORET; PINSON, 2018; HOSSFELD et al.,
2016). Esse indicador foi incorporado a andlise justamente por refletir, de maneira mais subjetiva
e ao mesmo tempo mensuravel, o nivel de equidade percebido pelos participantes em relacio aos
beneficios do mercado comunitdrio. Diferentemente da QoS, que mede o equilibrio estrutural, a
QoE foca na percepg¢do individual e no quanto cada agente sente-se contemplado pela dinamica

de compartilhamento de energia.

Conforme detalhado na equagdo (3.13), a varidvel ; é definida como a razdo entre o
saldo econdmico resultante de todas as transacdes do agente j e sua energia liquida consumida ou
produzida, p;. O saldo econdmico no numerador € composto pelos custos e receitas associados
as trocas externas (77, m"P), as trocas internas (7°P") e as transagdes realizadas dentro da
comunidade (7°°"), ponderados pelos coeficientes, 3, & e e pela quantidade transacionada ¢,
Dessa forma, {; quantifica o beneficio econdémico liquido por unidade de energia correspondente
a cada agente (MORET; PINSON, 2018). Quando a QoE se aproxima de seu valor maximo,
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que € igual a 1, isso indica baixa variac@o nos pregos enfrentados pelos diferentes participantes,
resultando em maior previsibilidade e, consequentemente, maior satisfacdo no engajamento
com o ambiente coletivo. Dessa forma, a QoE oferece uma perspectiva complementar a QoS,
permitindo avaliar ndo apenas a equidade estrutural do sistema, mas também a qualidade

percebida da experiéncia individual no contexto comunitario.

QoE = 1—M (3.12)
TSPT

B exP 'ﬁj _ (n.imp + 7Z'spr> . aj — qpeom . q;

§i= / (3.13)
pj

De maneira geral, a andlise conjunta dessas métricas evidencia que o desempenho de uma
comunidade energética nao deve ser avaliado apenas sob a 6tica econdmica, mas também pela
equidade e pela percepc¢do de justica entre os agentes participantes. Enquanto o SW oferece uma
visdo global dos beneficios agregados ao sistema, a QoS e a QoE permitem enxergar nuances
mais especificas, relacionadas a distribuicdo desses beneficios e a satisfagdo individual frente as
condi¢des de operacdo e aos resultados obtidos. A combinagdo desses indicadores cria uma base
s6lida para compreender como as estratégias de compartilhamento e os mecanismos de mercado
influenciam tanto a eficiéncia quanto a coesdo social dentro da comunidade, orientando ajustes

que favorecam um ambiente energético mais equilibrado, transparente e sustentavel.

Com base nesse entendimento, a proxima secao se dedica a examinar de maneira mais
detalhada os mecanismos de compartilhamento de ativos coletivos dentro das comunidades
energéticas. Serdo abordadas diferentes configuracoes e estratégias de gestao que, quando bem
implementadas fortalecem a sustentabilidade e a resiliéncia do mercado comunitario como um
todo.
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4 Mecanismos de Compartilhamento de Ativos Coletivos em Comunidades de Energia

4.1 Sintese Conceitual

Neste capitulo serdo discutidos os mecanismos de compartilhamento de ativos coletivos
em comunidades de energia, destacando como a integracdo de sistemas de armazenamento
amplia a complexidade e a flexibilidade dos arranjos comunitarios. Serdo apresentados avangos
metodoldgicos que adaptam as formulagdes para contemplar as diferentes formas de inser¢ao
do BESS no mercado comunitario. A modelagem proposta, inspirada em trabalhos recentes da
literatura, oferece uma estrutura capaz de representar multiplos cendrios de cooperacdo e de
avaliar os impactos econdmicos, sociais e operacionais dos mecanismos de compartilhamento.
Estabelece uma base analitica s6lida para examinar estratégias de compartilhamento mais
equitativas e sustentdveis, alinhadas aos principios de justica e eficiéncia que orientam a transi¢c@o

energética.

4.2 Contextualizacdo

Com a evolugdo continua dos mercados comunitarios de energia, torna-se cada vez mais
necessario reformular seus modelos operacionais para incorporar novas estratégias de colabora-
¢do e uso eficiente dos recursos disponiveis. Uma das direcdes mais promissoras nesse processo
de reestruturagdo diz respeito a implementacdo de métodos avangcados de compartilhamento,
especialmente aqueles que integram tecnologias de armazenamento de energia de maneira co-
ordenada e inteligente. Tais métodos ampliam significativamente as possibilidades de sinergia
entre os membros da comunidade, criando novas dindmicas de participagdo e fortalecendo a

capacidade coletiva de resposta a variabilidade da geragdo distribuida.

Ao incorporar essas inovagdes, os mercados comunitdrios ndo apenas melhoram a
eficiéncia técnica na gestio da energia, mas também refor¢cam os principios de justica distributiva
e inclusdo social que fundamentam sua existéncia. A criacdo de mecanismos que promovem
a equidade no acesso e no beneficio do compartilhamento energético ¢ uma etapa crucial
para garantir que essas comunidades funcionem como catalisadoras de um desenvolvimento

sustentavel e verdadeiramente colaborativo.

A literatura especializada sobre mercados de energia comunitdria tem se dedicado a
investigar os elementos fundamentais que viabilizam esse tipo de compartilhamento energético.
Um dos focos centrais € o desenvolvimento de esquemas tarifarios e modelos de precificacdo que
reflitam adequadamente tanto os custos operacionais quanto os beneficios sociais e ambientais da
cooperacao entre os participantes. Esses esquemas, a0 mesmo tempo em que buscam maximizar
a eficiéncia econdmica, procuram ampliar a adesdo de diferentes perfis de usudrios, sobretudo
os prossumidores, incentivando sua participagdo ativa no processo de troca e redistribuicdo de

energia no interior da comunidade.
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Diversos estudos vém explorando os mecanismos e as configuragdes possiveis para
o compartilhamento de energia nesse contexto, investigando desde os modelos baseados em
contratos peer-to-peer até os sistemas coordenados por plataformas cooperativas (MORET;
PINSON, 2018; PAUDEL et al., 2019; BAEZ-GONZALEZ et al., 2018). Cada uma dessas
abordagens traz implicacOes distintas em termos de governanca, flexibilidade operacional,
e impacto sobre os indicadores sociais, revelando a complexidade e a riqueza das escolhas

envolvidas na implementacao de solu¢des energéticas comunitdrias.

Na sequéncia, serdo feitas anélises dos principais mecanismos de compartilhamento de
ativos coletivos aplicados em comunidades de energia. O objetivo é compreender como diferentes
estratégias podem ser desenhadas e aplicadas para atender as necessidades especificas de cada
comunidade, potencializando seus resultados sociais, econdmicos e ambientais, € pavimentando

o caminho para uma transi¢ao energética verdadeiramente justa e participativa.

4.3 Adaptacdo do Mercado Comunitario para Mecanismos de Compartilhamento

Conforme ja discutido, a introdugdo de sistemas de armazenamento de energia em ba-
terias no contexto de mercados comunitdrios de energia contribui significativamente para o
aumento da complexidade das dindmicas energéticas envolvidas. A presenca desses sistemas
altera profundamente tanto a légica de distribui¢do quanto os fluxos de energia entre os partici-
pantes, exigindo, portanto, reformulacdes nos modelos tradicionais utilizados para representar

esses mercados.

Diante desse cendrio, tornou-se necessario adaptar e expandir formulagdes ja consoli-
dadas na literatura, a fim de incluir as novas varidveis e restri¢des técnicas introduzidas pelos
sistemas de armazenamento. Nesse sentido, a estrutura geral apresentada por Moret et al.
(MORET; PINSON, 2018), originalmente voltada para mercados comunitdrios compostos por
prossumidores, foi estendida de modo a incorporar diferentes formas de inser¢ao de BESS no
mercado, bem como suas respectivas caracteristicas operacionais e limitacdes técnicas, conforme
abordado em (GUEDES et al., 2022). Outros estudos relevantes, como os de Long et al. (LONG
et al., 2018) e Schram et al. (SCHRAM et al., 2020), também forneceram importantes contribui-
¢oes para a constru¢do de modelos mais realistas e flexiveis, que permitam representar multiplos

arranjos de compartilhamento e gestdo de energia com a presenca de armazenamento.

A proposta metodoldgica aqui adotada busca oferecer uma estrutura analitica capaz de
capturar com fidelidade as interacdes entre os diversos agentes da comunidade. A modelagem
apresentada em (GUEDES et al., 2024) permite simular diferentes cendrios operacionais, avaliar
0 desempenho dos mecanismos de compartilhamento implementados e propor estratégias mais

robustas e sustentdveis para a gestao coletiva da energia.

A funcio objetivo do mercado comunitdrio segue sua base, mas sofre adaptagcdes para

atender aos mecanismos de compartilhamento, conforme apresentado em 4.1
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man < Z n.SUP P i SUR B + Z n.SUP ) (41)

Onde I' é o conjunto das varidveis de decisao do problema. Para cada agente n dentro
de sua comunidade, o balango de poténcia F ; deve ser considerado entre toda a energia
importada ¢}, toda a energia exportada f3; e toda a energia comercializada dentro da comunidade
q¢,)) + CPVij) + CESS™(1,i, j) — CESSI(¢,i, j), como apresentado nas restricdes (4.2) e
(4.3). No segundo termo, como um beneficio para a comunidade, a soma de toda a energia
exportada é determinada através da exportacdo de cada agente ﬁ( j)» que € precificada em relagdo

a tarifa de feed-in no periodo 7, Jr(SUI; No terceiro termo, a soma de toda a energia importada

o) € precificada de acordo com o fornecedor do agente j, JI(‘S;UJI)) . A restri¢ao (4.2) se refere
ao balanco de poténcia para os produtores, enquanto a restricao (4.3) se refere ao balanco de
poténcia para os consumidores. Essas restricdes devem ser reestruturadas para os agentes que

ch Sdch

nao possuem BESS. Assim, S 0.)) €S0 sao zero, e o restante da restricao se mantém.

Qcpv chss -chss
h d h dch
Pijy =) + %) = By =Sy +Siy) + Z CPV(yij)— Z CESS{y 1)+ Z CESS{h )

:0, V(l,]) S (T7®)
4.2)

QCP‘ chvv cevs

P.jy = 4.y — %oy + By S0 ) — St — Z CPV(y,ij)+ Z CESS{, i Z CESS(}

=0,V(t,)) € (T,0)
(4.3)

Como em todo mercado, cada agente j tem limites definidos por (4.4). A soma das trocas
internas realizadas na comunidade envolvendo todos os seus agentes deve ser igual a zero (4.5),

o que é gerenciado centralmente pelo gestor da comunidade, assim como a soma das trocas

externas, Z? O j) € Z? ﬁ(t,j)'

i

t) = Pj) = P v (t,)) € (T,¥) (4.4)

1,J) J)

n

Yaey=0, V(.j)€e(T,0) 4.5)
J

O estado de carga € determinado de acordo com o SOC anterior, considerando uma taxa

de autodescarga e a carga ou descarga da bateria, conforme ja observado a restri¢cao (4.6) o
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representa para cada agente j € ® dentro de sua comunidade para cada intervalo de tempo . As

cargas ou descargas das baterias sdo limitadas nas restricdes (4.7) e (4.8), respectivamente.

Sdeh
SOC([J) - SOCt*laJ' ) (1 - )“}S'D) + TICh ' szh]) + n(;’c{;za v (tvj) € (Ta Qbess) (46)
S?zhd) S b(ld) 'X(t,j)a v (tvj) € (T7 Q‘bess) (47)
S((iz(i}]l) Sb(t7])(1_X(t7]))7 V<t7]) S (Tagbess) (48)

O SOC; ) de cada bateria tem seus limites restritos por SOC, ;y e SOC; ;), conforme

apresentado em (4.9).

SOC; jy <SOC; jy <SOCq jy,  V(t,]) € (T, Qpess) (4.9)

A integragdo de sistemas de armazenamento coletivo em mercados comunitdrios de
energia requer nao apenas ajustes técnicos nos modelos matematicos, mas também uma reinter-
pretacdo das relacdes de propriedade e uso compartilhado dos ativos energéticos. Quando os
recursos energéticos distribuidos (DERs), como painéis fotovoltaicos e baterias, passam a ser
operados de forma conjunta por multiplos agentes, torna-se imprescindivel estabelecer meca-
nismos transparentes que definam a participa¢do de cada membro da comunidade nesses ativos.
Tais mecanismos garantem nao apenas uma alocacdo justa da energia gerada e armazenada, mas

também permitem que o sistema opere com coeréncia interna e equilibrio de interesses.

Nesse contexto, a formulac¢do equacional do modelo de mercado comunitdrio com DERs
compartilhados, incluindo sistemas de armazenamento em baterias, mantém a estrutura geral
discutida anteriormente, com a adi¢do de parametros especificos que representam os vinculos
de copropriedade e os direitos de uso de cada agente sobre os ativos coletivos. A 16gica
operacional continua orientada por principios de equilibrio de energia, otimizagdo de custos
e justica distributiva, mas agora sob uma arquitetura mais complexa, que exige detalhamento

preciso das interacdes entre os participantes.

Mais especificamente, cada agente j possui uma participacao em um recurso energético

distribuido coletivo i representada pelo pardmetro Y, ; ;. Este valor varia continuamente entre

tij
0 e I, sendo que Y(;; ;) = 0 indica auséncia total de propriedade ou direito de uso por parte
do agente j no ativo coletivo i enquanto valores maiores denotam graus proporcionais de
participacdo. Essa modelagem permite flexibilidade e granularidade na representacdo das
estruturas de compartilhamento, refletindo arranjos comunitdrios reais em que a posse € oS

beneficios sdo fracionados entre os membros de forma diversa.
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A restri¢ao expressa na equagdo (4.10) tem como fungao essencial coordenar as trocas
de energia provenientes de sistemas fotovoltaicos coletivos, garantindo que a energia gerada seja
corretamente distribuida apenas entre os agentes que possuem participacao ativa no respectivo
ativo. Com isso, assegura-se que os fluxos energéticos estejam alinhados a 16gica de justica
contratual do mercado, respeitando os limites de propriedade e o uso proporcional de cada
participante. Além de manter a coeréncia técnica do modelo, essa abordagem contribui para
a transparéncia e aceitacio social do sistema, elementos fundamentais para a consolidacao de

comunidades energéticas sustentdveis e resilientes.

- Y(fviyj)' (tll?\/’ V(l‘,i,j) S (T7 Qcha@)) (4.10)

CPV, )

1,i,])

No contexto do compartilhamento de sistemas de armazenamento comunitdrio (CESS),
a formulacdo do modelo incorpora um conjunto de restricdes fundamentais que asseguram a
operacao técnica adequada desses ativos, a0 mesmo tempo em que respeitam os principios de
participacao proporcional dos agentes envolvidos. As restrigcdes expressas em (4.11) a (4.16)
desempenham papel central na regulagdo do comportamento de carga e descarga dos CESS,

ajustando-o de acordo com o grau de envolvimento de cada agente no ativo coletivo.

Em particular, as equacdes (4.11) e (4.12) impdem limites operacionais a carga e a
descarga executadas por um determinado agente j, em funcdo de sua participagio proporcional
Y(;; ;) no CESS i. Dessa forma, agentes com maior participa¢@o no sistema de armazenamento
comunitdrio podem utilizar maior capacidade de carga e descarga, refletindo sua maior respon-
sabilidade e direito sobre o ativo. Além disso, essas restricdes também evitam que um mesmo
agente realize simultaneamente processos de carga e descarga no mesmo intervalo de tempo, o

que seria operacionalmente invidvel e energeticamente incoerente.

CESSEZI:k,j) < T(Ek,j) -CESS™ 'Z(t,k,j): V(l,k,j) S (Ta Qcess; Qeess © ®) (4.11)

CESS?I%E,J) < T(t,k,j) -CESS™* (1 _Z(t,k.,j))v V(l,k,j) € (Tv Qeessy Qeess © ®) 4.12)

Complementarmente, as equagdes (4.13) e (4.14) realizam a agregacdo das operagdes
individuais de carga e descarga de todos os agentes participantes, produzindo assim os valores
totais que impactam diretamente o estado energético do CESS. Essa agregacao ¢ indispensavel
para o célculo acurado do SOC, que representa a energia acumulada no sistema em cada instante
de tempo. A equacdo (4.15) utiliza essas somas para atualizar o SOC do CESS k com base na

diferenca liquida entre as cargas e descargas realizadas por todos os agentes j no tempo ¢.

) =CESSGy, Y (1,k, J) € (T, Qeess, Qeess € ©) (4.13)

n
h
ZCESS?L ki
J
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n
Y CESS{L ) = CESSER),  V (t,k,j) € (T, Qess, Qeess C ©) (4.14)
j

SD ch ch CESS?ICZJ

Finalmente, como ocorre em qualquer sistema de armazenamento, € ja anteriormente
citado, € essencial que o SOC seja mantido dentro de uma faixa operacional segura. Por
i1sso, a equacdo (4.16) estabelece os limites superior e inferior permitidos para o SOC do
CESS, prevenindo tanto a sobrecarga quanto a descarga profunda, que poderiam comprometer
a integridade técnica do sistema e reduzir sua vida util. Esses limites refletem especificagdes
técnicas do equipamento e garantem a confiabilidade da operacdo em longo prazo, além de
assegurar uma gestao eficiente e equilibrada do armazenamento compartilhado no interior da

comunidade energética.

SOC(,J() < SOC(z,k) < SOC(,J(), A (t,k) € (T, chss) (4.16)

A restri¢do (4.17) estabelece o dominio das varidveis.

h dch h dch
Pie.jys 4.y %) Biegy S jyr Stegyr CPVieijyr CESS{y jy» CESS(ig jy 2 0,

V (t7i7k7j) € (T7QCPV7QCESS7®)

4.17)

4.4 Economias de Compartilhamento de Ativos em Comunidades

O compartilhamento de ativos € uma estrutura econdmica que representa uma importante
transformacao no setor energético, alinhando-se com objetivos de sustentabilidade, acessibilidade
e justica social, a0 mesmo tempo em que promove a inovagdo tecnolégica e o empoderamento
das comunidades locais. Nessa secdo dois tipos e seus subtipos sdo destacados e abordados de

forma a adaptar o modelo comunitario para atender essas estruturas.

4.4.1 Economia de Compartilhamento Total

No conceito de economia de compartilhamento total, ou fotal-sharing economy, a pro-
posta central € promover uma distribui¢do justa e igualitdria da riqueza gerada pela comunidade
entre todos os seus integrantes. Nesse modelo, a prioridade esta na coletividade: os recursos,
bens e ativos da comunidade ndo pertencem a individuos isolados, mas sim ao grupo como um

todo, sendo acessiveis a todos de maneira equitativa.

Dessa forma, cada membro da comunidade tem o direito e a responsabilidade de participar

ativamente da gestdo e utilizacdo desses ativos comuns. Isso inclui, por exemplo, atividades
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como o carregamento ou o descarregamento de um sistema de armazenamento comunitario,
como um CESS. H4 flexibilidade na forma de participacdo: cada agente pode realizar uma ou
ambas as acdes, de acordo com a sua capacidade, necessidade ou disponibilidade, sempre dentro

de um espirito colaborativo.

O gestor comunitdrio, nesse cendrio, desempenha um papel fundamental. E ele quem
coordena as interagdes energéticas entre os agentes e os recursos compartilhados, assegurando
que os fluxos de energia sejam administrados de forma eficiente e justa. Além disso, € res-
ponsabilidade desse gestor garantir que todos os custos relacionados a essas trocas, sejam eles
financeiros, operacionais ou ambientais, sejam devidamente distribuidos entre os membros da

comunidade, mantendo o equilibrio e a equidade no uso dos bens coletivos.

Vale ressaltar que os principios de distribui¢do das participagdes nos ativos coletivos
e os custos de manutencao e operagdo da rede comunitdria sdo diferentes entre as economias
propostas. A equacdo (4.18) ¢ a fungdo de custo (6,(T)) para cada agente j em um periodo 7', e a

equacao (4.19) representa a energia total alocada por periodo de tempo para toda a comunidade.

T
S d S c
Gn(T)=Z<( Ty ) - oy — T <u>+”<LE§4‘(CI(r,j)—‘Ifz,j)))

=0
+ Z (YLEM ( ALC—l—q(I’j))> (4.18)

cpv n

Ep© = Z CESSdCh + Z ZCPV“ B (4.19)

onde 717(51?)) e n(SUI; sd0 os precos para comprar e vender energia do fornecedor, respecti-

vamente. y*ede corresponde a tarifa de acesso a rede sobre a energia fornecida (¢, ;). O mercado

local de energia € regulado por JT(LEI;/[ € 0s custos totais para um agente j no intervalo de tempo ¢

provenientes das trocas internas na comunidade sao dados por n(LEI;/I qfl j) €as receitas totais por

ﬂ:g;EJI)V[ qft i) Finalmente, € aplicada uma tarifa sobre as trocas realizadas no mercado interno da

comunidade, representada por }/(ngM

com o objetivo de cobrir os custos de operacao e gestio do
mercado interno da comunidade. Como se pode ver, € feita uma média da energia total alocada
(E ALC) somada a energia total negociada como consumidor (q" i ) para todos os participantes
da comumdade por g E(*)LC + q( 7 ©que, multiplicado pela tanfa LEM, corresponde a taxa

aplicavel sobre a parte dos custos de gestdo e operacdo da comunidade.

4.4.1.1 Recognition and Procedural Justice

Dentro desse principio de economia comunitdria, o papel do gestor comunitdrio vai
muito além da simples administracdo de recursos: ele atua como um mediador estratégico das

relacdes entre os agentes e os ativos compartilhados. Seu principal objetivo € organizar as trocas
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de maneira proporcional as capacidades individuais de cada agente, respeitando o poder de troca
de cada um e assegurando que os custos operacionais envolvidos sejam divididos de forma justa

entre todos os participantes.

Essa gestdo precisa considerar, de forma sensivel e equilibrada, as desigualdades exis-
tentes dentro da propria comunidade. Para que a justica social seja realmente promovida, €
fundamental que os agentes com menor poder de troca, ou seja, aqueles com menos capacidade
de contribui¢do direta, tenham acesso ampliado aos recursos comunitdrios. Isso ndo € apenas
uma questdo de inclusdo, mas uma estratégia consciente de redistribui¢do, em que os exceden-
tes gerados pelos agentes com maior poder de troca podem ser partilhados com os que mais

necessitam.

Ao estruturar essa dindmica, o gestor ndo apenas equilibra o sistema, mas fortalece o
sentido de solidariedade e interdependéncia entre os membros da comunidade. Assim, cria-
se um ciclo virtuoso no qual os recursos sdo utilizados de forma mais eficiente, € a coesao
social € intensificada por meio de préticas coletivas que valorizam tanto a equidade quanto a

sustentabilidade.

Dessa forma, propde-se um compartilhamento baseado no poder de troca dos agentes,
conforme explicado no algoritmo 1. Nesse caso, Y, ;) — indice social (S ;)), ou seja, 0
compartilhamento torna-se a relagdo entre a produgdo/consumo do agente e o nimero de agentes
com o mesmo perfil em relacdo ao nimero total de agentes que compdem a propria comunidade.

Com isso, € possivel garantir uma divisdo socialmente justa entre os membros da comunidade.

Algorithm 1 Algoritmo do RePro justice
Require: 0 <SI;; ;) <1
Ensqre: Yy =Sk j)
leSI(t,k,j) =1, V(l‘,k) € (T, chss)
for (t=0,r<T;t=t+1)do
for (k=0; k < Qeess; k=k+1) do
for (j=0;j<n; j=j+1)do
if (j € ¥) then

P, ; ;
S i) = @;fﬁ ¥
else P ;
ok = )

end if

end for
end for
end for

Com isso, temos que o algoritmo 1 define o indice social de compartilhamento S1; ;. ;)
para cada agente j, em cada instante ¢ e para cada ativo comunitario k € Q... Esse indice
¢ calculado de forma que 0 < S/ j) < 1 e que a soma das parcelas de todos os agentes seja

igual a 1, 1sto €, }.;S1(; x ;) = 1, garantindo que todo o recurso compartilhado seja integralmente
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alocado. Para cada periodo de tempo ¢ e para cada CESS &, o algoritmo percorre todos os agentes
da comunidade e, a depender de o agente pertencer ao conjunto de produtores (j € £2,) ou de
consumidores (j € €2.), atribui a ele uma fracdo proporcional a sua energia produzida/consumida
P j) em relagdo a energia total produzida/consumida de seu respectivo grupo, ponderada ainda
pelo tamanho relativo desse grupo (nimero de produtores ou de consumidores j em relaciao ao
total de agentes n). Dessa forma, o indice SI(t_‘,Q j) combina, simultaneamente, a contribui¢cao
individual de cada agente (produ¢do ou consumo) e a representatividade de seu grupo dentro da
comunidade, resultando em um mecanismo de partilha que busca conciliar proporcionalidade e

justica social na utilizag@o do ativo compartilhado.

4.4.1.2 Distributive Justice

O principio em questdo tem como finalidade central a gestdo das operacdes de maneira
justa do ponto de vista econdmico, assegurando que todos os membros da comunidade participem,
em igualdade de condic¢des, dos ativos coletivos. Nesse modelo, a propriedade dos recursos nao
¢ concentrada nem hierarquizada, ela € distribuida de forma equilibrada entre todos os agentes,

refletindo um compromisso com a equidade e a responsabilidade compartilhada.

As trocas entre os agentes e os ativos da comunidade sdo orientadas justamente por
essa légica de participagdo igualitaria. Cada individuo possui a mesma parcela de direito sobre
0s recursos comuns, o que garante que as decisdes e os acessos ndo sejam influenciados por
desequilibrios de poder ou por vantagens individuais. Isso significa que, independentemente da
posicao social, capacidade de producdo ou influéncia de cada agente, as interagdes com 0s ativos

seguem uma base uniforme, respeitando o principio da igualdade material.

Esse modelo, ao refor¢ar a horizontalidade nas relacdes econdmicas, contribui direta-
mente para o fortalecimento da coesdo comunitdria e para a criagdo de um ambiente onde a
justica distributiva ndo € apenas um ideal, mas uma prética cotidiana. Com isso, a economia
local passa a ser construida de forma coletiva, em que os lucros, os esforcos e os beneficios
sdo repartidos de maneira justa e transparente entre todos os envolvidos. Para esse fim, alguns
ajustes ao modelo apresentado nas equacdes (4.1)-(4.16) precisam ser considerados. Nesse caso,

a restricao (4.12) deve ser substituida por (4.20) e a restri¢ao (4.21) adicionada.

Essas consideracdes sdo necessdrias porque, para que as transagdes de energia sejam
realizadas corretamente, as trocas devem ser feitas de acordo com as parcelas predefinidas
(Y?;”,i j)), que devem ser atualizadas conforme o uso dos agentes e seus respectivos papéis na

comunidade (4.21). A garantia desse acordo € responsabilidade do gestor da comunidade.

CESS(} ;) S Y% 1 -CESS™ - (1=Z4 1)), V(t,k; j) € (T, Qess; Qeess CO)  (4.20)
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dch
aux  __ ~aux ch ch CESS(’ ) . C
(k) = X1 ¥ CESS e+ — g Yk € (T, Qeess, Qeess € ©) (4.21)

4.4.2 Proportional-sharing Economy

Na l6gica da economia de compartilhamento proporcional, o principio que norteia as
interacdes entre os membros da comunidade € a participacdo individual previamente estabelecida
em relacdo aos ativos coletivos. Cada agente possui uma cota especifica de participagao,
definida com base em critérios objetivos, como contribuicdo inicial, investimento ou propriedade
proporcional, e € exatamente essa cota que determina o seu direito de acesso e uso dos recursos
disponiveis. Nesse modelo, a justica econdmica ndo se pauta pelas necessidades momentaneas

de cada individuo, mas sim pela propor¢do que cada um detém dentro do sistema coletivo.

Dessa forma, as trocas realizadas entre os agentes € 0s ativos comunitdrios seguem
um critério estritamente proporcional. Ou seja, cada agente pode usufruir dos beneficios
oferecidos pelos ativos na medida exata de sua quota, sem excedentes ou concessdes baseadas
em circunstancias externas. Ainda que alguns membros da comunidade possam apresentar maior
necessidade em determinado momento, o principio fundamental desse tipo de economia prioriza

a previsibilidade, a estabilidade e o respeito ao que foi previamente acordado.

Para que essa estrutura funcione de maneira equilibrada e transparente, o papel do gestor
comunitério torna-se essencial. Cabe a ele assegurar que todas as transacOes de energia, ou
de qualquer outro tipo de recurso compartilhado, estejam plenamente alinhadas as cotas de
participacdo de cada agente. Sua atuacdo envolve ndo apenas o monitoramento técnico das trocas,
mas também a garantia de que as regras do sistema sejam seguidas rigorosamente, evitando

abusos, desvios ou interpretacdes equivocadas que possam comprometer a integridade do modelo.

Esse tipo de abordagem pode ser especialmente eficaz em contextos onde a previ-
sibilidade e o controle sdo valorizados, oferecendo seguranga aos agentes e incentivando a
corresponsabilidade pela manutengao dos ativos coletivos. Ao mesmo tempo, também impde
desafios, sobretudo no que diz respeito a flexibilidade e a sensibilidade social, uma vez que as

necessidades individuais, embora legitimas, nao alteram o direito formal de cada participante.

Os valores das trocas devem ser armazenados em uma varidvel auxiliar do problema

de otimizagdo, que assegura o cumprimento da exclusividade do agente sobre essa energia,

aux )
(t.k.)
as descargas de energia do sistema comunitdrio de armazenamento de energia sao limitadas a

através de T , da mesma forma que apresentado na subsecao 4.4.1.2. Tanto as cargas quanto

participacdo do agente nesse ativo, seguindo as restricoes (4.11) e (4.20).

Além disso, cada agente que participa de um CESS € limitado a sua prépria parte de
armazenamento de energia, de acordo com a capacidade maxima desse ativo coletivo, conforme
restricdo (4.22). Essa mesma restri¢do garante que as descargas sejam feitas de acordo com a

participacao do agente no CESS. Ressalta-se que, nesse caso, a grande diferenga entre esses
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conceitos e aplicacdes € o nimero de agentes participando do compartilhamento. Nesse caso,

apenas uma parte dos agentes tem uma participacdo nos ativos da comunidade.

2(1;1»2,]') < T(tvkvj) CESS™, VY (t,k,J) € (T,Q¢ess; QLeess € O) 4.22)

Quanto ao célculo dos custos anuais dos agentes, a equacgdo (4.23) é a fungdo de custo

para cada agente j em um periodo 7.

T

_ SUP ede SUR LEM c

_;0 (;: +70) ) At,j) ~ Tej) By + 7, >'(q<t,j>—qu,j>>)
T

_{_Z(YLEM ( EALC | q(t,j)))

t=0

(4.23)

Qcpv
EGy = Z CESS{ly Yunj+ X CPVieij) (4.24)
1

Onde Q¢ € o conjunto de todos os ativos coletivos da comunidade. Neste principio
econdmico, os custos de operagdo e gestdo do LEM sao distribuidos de acordo com as partici-
pacgdes nos ativos coletivos, ou seja, cada agente € taxado apenas pela energia alocada por ele

mesmo e pela energia negociada com os outros agentes da comunidade.

4.5 Consideragdes Finais sobre os Mecanismos de Compartilhamento

A andlise dos diferentes mecanismos de compartilhamento, como o total sharing, a
justica social, a justica econdmica e o proportional sharing, evidencia que nio existe um tnico
arranjo capaz de atender de forma 6tima a todas as comunidades energéticas. Cada abordagem
oferece vantagens e limitagdes proprias, e a escolha do mecanismo mais adequado depende do
contexto especifico de cada comunidade, de seus objetivos e dos perfis de consumo e geracao
de seus membros. O ponto comum entre essas estratégias € a busca por um equilibrio entre
eficiéncia técnica, equidade entre participantes e viabilidade econdmica, aspectos fundamentais

para a consolida¢do de mercados comunitarios sustentaveis.

Dessa forma, os mecanismos de compartilhamento analisados nesta tese se alinham
diretamente com o objetivo de investigar o uso de ativos comunitdrios como instrumentos de
viabiliza¢ao econdmica e promog¢ao de equidade entre os participantes, conforme anunciado
na subse¢do 1.2. Os diferentes arranjos econdmicos e sociais aqui propostos distinguem-se
de abordagens presentes em outros trabalhos ao integrarem, de forma explicita, critérios de
justica distributiva, desempenho econdmico e experiéncia do usudrio na defini¢do das regras
de partilha. Essa combinagdo permite ndo apenas avaliar o impacto técnico e financeiro de

cada mecanismo, mas também compreender como eles influenciam a percepcao de justica e a
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adesao dos prossumidores, constituindo uma contribui¢@o original para o desenho de mercados

comunitarios mais sustentaveis e socialmente aceitaveis.

Sinteticamente, os mecanismos de compartilhamento considerados podem ser descritos
da seguinte forma: (i) RePro justice, voltado a distribuicdo da riqueza comunitdria priorizando
os agentes mais desfavorecidos em termos de contribuicao energética, ao gerir as trocas com
os ativos de acordo com o poder de troca de cada agente e partilhar equitativamente os custos
operacionais; (i) justica distributiva, em que cada agente possui uma participacdo fixa em cada
ativo comunitdrio, com quotas garantidas de forma proporcional, permitindo certa flexibilidade
de carga em funcdo dessa participagdo; e (iii) proportional-sharing, no qual as quotas de todos os
agentes nos ativos comunitdrios sao distribuidas igualmente, cabendo ao gerente da comunidade
registrar localmente as trocas para garantir a exclusividade de cada participante, ainda que, em
contrapartida, se limitem as possibilidades de agentes mais ativos otimizarem suas interagoes
com os ativos. Essa sistematizacdo reforca o papel central das regras de partilha na conciliacao

entre efici€ncia, justica e atratividade econdmica nos mercados comunitédrios de energia.

Ao compreender como essas diferentes formas de alocacdo impactam o bem-estar
coletivo, a satisfacdo individual e a distribuicdo de custos e beneficios, fica evidente que o
compartilhamento de energia ndo pode ser tratado apenas como uma questao de divisdo de
recursos, mas como um instrumento capaz de fortalecer a coesao social e promover resultados
mais justos. Essa consciéncia também abre caminho para um novo nivel de exploracdo do
potencial das baterias no contexto comunitdrio. Além de servirem apenas como elementos
de equilibrio interno entre geracdo e consumo, esses ativos podem ser utilizados de maneira
estratégica nos mercados de energia, atuando tanto no ambiente day-ahead quanto no real-time.
Ao participar desses mercados, a comunidade tem a possibilidade de otimizar economicamente
o uso de seus recursos, ofertando ou adquirindo energia de forma mais vantajosa conforme as

condic¢des previstas e as correcdes em tempo real.

No capitulo seguinte, essa perspectiva sera aprofundada, analisando como as decisdes
relativas ao carregamento e a descarga das baterias podem ser estruturadas para responder as
dindmicas do mercado. Sera discutido como mecanismos de previsao, reservas operacionais
e ajustes instantaneos permitem que as comunidades energéticas utilizem suas baterias nao
apenas como suporte local, mas como ferramentas ativas de negociagcdo e gestdo de riscos,

potencializando ainda mais os beneficios obtidos pelos modelos apresentados até aqui.
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5 Operacao das Comunidades Energéticas Sob Incerteza

5.1 Sintese Conceitual

Este capitulo abordaréd a operacao das comunidades energéticas sob condi¢des de in-
certeza, destacando como fatores como a variabilidade da geragdo solar afeta diretamente a
eficiéncia e a confiabilidade do sistema. As andlises mostram que os sistemas de armazenamento
desempenham papel estratégico ao oferecer flexibilidade operacional, permitindo ajustes rapidos
entre os mercados day-ahead e real-time e protegendo a comunidade contra cendrios adversos.
Serdo discutidas técnicas de programacao estocdstica e modelagem baseada em cendrios como
ferramentas essenciais para apoiar a tomada de decisdo em contextos de risco. Evidencia-se que
a coordenacdo inteligente entre geracao, armazenamento € mecanismos de compartilhamento €
fundamental para ampliar a autonomia, a resiliéncia e a sustentabilidade das comunidades ener-
géticas, consolidando sua posi¢do como agentes ativos na transi¢do para um modelo energético

descentralizado e colaborativo.

5.2 Contextualizacao

A operacgao eficiente de comunidades energéticas requer a consideracao de diversos
fatores incertos, como a variabilidade da geracao solar, a flutuacdo nos precos da energia e as
mudancas no perfil de consumo dos usudrios. Esses elementos, que ndo podem ser determinados
com precisao antecipadamente, tornam a gestao dos recursos energéticos distribuidos um desafio
constante. Dessa forma, as decisdes operacionais precisam incorporar mecanismos que permitam
flexibilidade e adaptagdo diante de cendrios inesperados, garantindo a continuidade do suprimento
energético a custos competitivos (YUAN; ILLINDALA; KHALSA, 2017).

Entre os principais recursos para lidar com a incerteza, destacam-se os sistemas de
armazenamento, que atuam como amortecedores entre a geracio e a demanda. Ao permitir o
deslocamento do uso da energia gerada para momentos mais vantajosos, esses sistemas oferecem
maior controle sobre o balanco energético da comunidade. Além disso, a participacdo em ativos
coletivos amplia a resiliéncia do sistema ao distribuir os riscos entre os membros da comunidade,

o que € especialmente valioso em contextos com alta variabilidade solar (LEE; KIM; JOO, 2025).

A tomada de decisdo sob incerteza pode se apoiar no uso de modelos preditivos e ferra-
mentas de otimizacao robusta, capazes de explorar diferentes cendrios futuros. Técnicas como
programacao estocdstica ou abordagem baseada em cendrios permitem simular o comportamento
do sistema sob diversas condi¢des possiveis, antecipando falhas ou oportunidades de economia.
Com isso, os gestores das comunidades energéticas conseguem estabelecer estratégias operacio-
nais mais eficientes, mesmo sem dispor de informacdes completas ou confidveis a todo momento
(SHARMA et al., 2019).

Por fim, vale destacar que o grau de autonomia energética obtido pelas comunidades
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estd diretamente relacionado a capacidade de resposta frente a incerteza. Solugdes descentraliza-
das que combinam geracao fotovoltaica, armazenamento e mecanismos de compartilhamento
energético contribuem para aumentar essa autonomia. No entanto, para que esses sistemas
funcionem de forma eficaz, € essencial que haja uma coordenacao inteligente entre os agentes
participantes, baseada ndo apenas em aspectos técnicos, mas também em acordos regulatorios e
arranjos cooperativos que levem em conta as incertezas inerentes ao setor elétrico (REHMAN;
MAHMOOD; WAQAS, 2025).

5.3 Adaptacdo do Mercado Comunitdario para Considerar Day-ahead e Real-time

A incerteza € um elemento intrinseco a operacao de sistemas energéticos descentraliza-
dos, especialmente no contexto das comunidades energéticas. Varidveis como irradiacdo solar,
temperatura ambiente, demanda dos consumidores e volatilidade nos precos dos mercados de
energia, tanto no mercado de antecipacdo quanto no de ajuste, afetam diretamente o desempenho
técnico e econdmico desses sistemas. Para lidar com essa complexidade, a programacio estocds-
tica tem se consolidado como uma das abordagens mais eficazes para o planejamento e a tomada
de decisdo sob incerteza (CRESPO-VAZQUEZ et al., 2020).

Essa abordagem parte do principio de que € possivel representar varidveis incertas, como
geracdo solar e precos de mercado, por meio de distribui¢des de probabilidade construidas
a partir de dados histdricos, previsdes meteoroldgicas ou inferéncia estatistica. Com isso, 0
modelo busca encontrar decisdes que sejam eficientes em termos médios ou sob critérios de
risco, considerando multiplos cenarios possiveis. No contexto de comunidades energéticas, isso
permite coordenar de forma inteligente o uso coletivo de ativos, como baterias comunitdrias,
para maximizar beneficios financeiros e operacionais mesmo diante de varia¢des inesperadas no
sistema (DENG et al., 2023).

Um exemplo claro da aplicacdo dessa modelagem aparece quando se considera a partici-
pacdo da comunidade em um mercado local de energia, com negociac¢des no dia anterior e ajustes
em tempo real. A decisdo de quanto reservar da bateria para vender energia no mercado do dia
seguinte precisa ser tomada com base em previsdes incertas de preco e de geragdo fotovoltaica.
Essa é a primeira etapa do modelo estocdstico. Ja na segunda etapa, quando os dados reais
comecam a se revelar, como uma queda subita na produgdo solar ou uma mudanca inesperada
no preco spot, a comunidade pode utilizar a flexibilidade da bateria para ajustar sua posi¢ao
no mercado real-time, evitando penalidades ou aproveitando oportunidades. Assim, a bateria
se transforma em um recurso estratégico para equilibrar risco e retorno diante da incerteza do
mercado (YAN et al., 2024).

Além da tomada de decisdo em etapas, descrita anteriormente, a capacidade de resposta
oferecida pelas baterias torna-se um ponto central para o desempenho do mercado comunitério.
Essa flexibilidade ndo apenas permite ajustar rapidamente a estratégia de venda ou retencdo de

energia, mas também atua como um mecanismo de protecao diante de cendrios inesperados.
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Quando a geracgao prevista ndo se confirma ou os precos se desviam do esperado, o sistema de
armazenamento possibilita acOes corretivas quase imediatas, mantendo a operacdo dentro de

parametros técnicos e econdOmicos aceitaveis.

Essa caracteristica transforma as baterias em verdadeiros ativos operacionais, indo
além do simples papel de armazenamento. Conforme ilustrado na figura 3, elas funcionam
como reservas dindmicas, acionadas para suavizar oscilagdes e estabilizar a rede, enquanto
simultaneamente contribuem para a otimizagao financeira das transagdes. Com isso, a integracao
inteligente dos sistemas de armazenamento se revela essencial para fortalecer a confiabilidade e
a sustentabilidade das comunidades energéticas, consolidando-as como protagonistas em um

novo paradigma de mercado.

A % b M\ * b
N

——
M
dw up
Ach Adch
Sl)\,c h S)A.dch

up dw
A,ch My dch

v v

0 - _ _ _ _ _ N/ ._

(a) (b)

Figura 3 — Flexibilidade do BESS, (a) carregamento , e (b) descarregamento.

SDA ,ch

Na figura 3, o termo representa a poténcia de carregamento do sistema de arma-

zenamento por baterias para um intervalo de tempo ¢, previamente acordada no mercado do

dia anterior. J& o valor S(PA:ch)"”

indica uma reserva adicional planejada para casos em que a
demanda por energia venha a aumentar inesperadamente. Nesse cendrio, o carregamento do
BESS pode ser reduzido para um patamar inferior ao acordado inicialmente, liberando essa

reserva para suprir o aumento da demanda.

Essa estratégia de reserva é formalizada pela equacdo 5.1, que assegura que o sistema
possa ajustar o carregamento do BESS dentro dos limites previstos. Assim, € possivel garantir
maior flexibilidade operacional, permitindo que a bateria funcione tanto para armazenar energia
quanto para disponibiliza-la conforme as variagdes do sistema, promovendo maior estabilidade e

eficiéncia na gestio energética.

A, ch DA ch)*? .
Sacfj) _SE%QB ) >0, V(I,C,]) S (T, -Qcom;-QBESS) (5.1)
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O valor §(PAc)™ representa uma reserva destinada a situacdes em que a demanda por
energia diminui, permitindo que o carregamento do sistema de armazenamento por baterias
ultrapasse o valor previamente acordado para aquele periodo. Nesses casos, 0 carregamento
pode atingir até a capacidade nominal do BESS, indicada por b, multiplicada pela taxa maxima
de carregamento A", Essa reserva extra possibilita um aproveitamento mais eficiente da bateria,

ajustando o fluxo de energia de acordo com as condig¢des reais do sistema.

Para garantir esse funcionamento, a restri¢ao 5.2 estabelece os limites operacionais do
carregamento do BESS, considerando também a varidvel binaria X ch Essa varidvel determina se
0 carregamento estd ativo no instante de tempo ¢, assegurando que a capacidade nominal seja
aplicada somente quando o sistema estiver em operacao. Dessa forma, o modelo consegue repre-
sentar com precisdao o comportamento dinamico do armazenamento, mantendo a flexibilidade

necessdria para responder a variacdes na demanda energética.

(DA, ch)®

DA ,ch
S .
(t,c,))

(o) T3

< )L’Ch ) b(h]) X(C;hJ) ) V(I,C,j) € (T7 Qcom’QBESS) (52)

De modo andlogo ao carregamento, na figura 3(b) a reserva S(DAdch)"?

corresponde a
capacidade adicional destinada a responder a um aumento na demanda de energia, o que implica
um incremento na taxa de descarga do sistema de armazenamento. O limite maximo para esse
aumento € dado pelo produto entre a capacidade nominal do BESS e a taxa méxima de descarga,
Adeh - Além disso, a restri¢do 5.3 incorpora a varidvel bindria X", que determina se a descarga
estd ativa no instante de tempo ¢, assegurando que essa capacidade seja considerada somente
quando o sistema estiver operando.

dw
Por outro lado, a reserva §(DAdch)™

¢ utilizada para lidar com situagdes em que a
demanda diminui, exigindo uma redugd@o proporcional na descarga, que pode chegar a zero. Essa
condi¢do é formalizada pela restricdo 5.4, garantindo que o sistema possa ajustar dinamicamente
sua operac¢do para manter o equilibrio entre oferta e demanda de energia, otimizando o uso do

armazenamento e contribuindo para a estabilidade do sistema.

y DA, dch)"P j
Sty + St AN by XL, V0) € (T uom Qpess) (53

dw
DA, dch S(DA7dch) >0

(t,¢,)) (t,¢,)) ) V(I,C,j) S (T, .Q.COI’I’Z,Q.BESS) (5.4)

No mercado de tempo real, as reservas estabelecidas previamente podem ser ativadas de
forma controlada, respeitando as variagdes que ocorrem nos diferentes cendrios operacionais.

Essa ativacdo cautelosa busca assegurar que as decisdoes tomadas antecipadamente permanecam



57

coerentes e vidveis diante das condi¢des reais observadas, evitando respostas precipitadas ou

descoordenadas.

Essa l6gica é formalizada por meio das restricdes non-anticipatives (5.5-5.8), que ga-
rantem que as agdes no tempo real ndo prejudiquem as decisdes ja definidas no planejamento
inicial. Assim, o sistema mantém a integridade operacional, alinhando flexibilidade e estabilidade

mesmo diante das incertezas inerentes ao ambiente energético.

ngl?jpcn) < SE,,C,J-) . Y(t,c,j,cen) € (T,Qc0m, LBESS, Qen) (5.5)
S < SAY(n,c,jen) € (T, Qeom, Qppss. Qen) (5.6)
ngzhj)u:n) < SES?”;;M)W, V(t,c,j,cn) € (T, Qcom, 2BESS, Ren) (5.7
sl <SP (1., joen) € (T, Qeoms Qpss, Ren) (5.8)

5.4 Modelo Proposto

A metodologia apresentada nessa secdo foi desenvolvida para que comunidades energéti-
cas lidem com as variagdes e imprevisibilidades dos recursos energéticos disponiveis, garantindo
que as decisoes relacionadas ao armazenamento e distribuicdo de energia sejam tomadas de
forma otimizada e resiliente. O modelo incorpora a flexibilidade dos sistemas de armazenamento

de energia como um mecanismo central.

O modelo é tratado como um problema estocdastico em duas fases. Sendo a primeira
fase, responsdvel pelas decisdes antecipadas sobre energia e flexibilidade e, a segunda fase,
0 momento em que sdo tomadas as decisdes de ativagcdo da flexibilidade. Essa metodologia
tem como base (SOARES et al., 2020) e possibilita uma resposta adaptativa e eficiente as
variacdes e incertezas do sistema, assegurando uma operacdo mais resiliente e equilibrada
para as comunidades energéticas Dessa forma, a proposta nao sé contribui para a melhoria do
desempenho operacional das comunidades energéticas, mas também fortalece a capacidade
dessas comunidades de enfrentar os desafios impostos por um ambiente energético em constante

mudanca.

A funcao objetivo, representada em 5.9, contempla as transacdes energéticas que ocorrem

no DA e nos cendrios probabilisticos do RT.
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minimizel. Y3 (%) (Roc = L) + W~ Thc) 7
L ’i"fom - "Z”ZM oy )
(RS 2
+Z( ??,3’””+ﬂ§3§""‘)‘”'5552;3’”‘”)
+Z< seen” =sen)

+ Y Tien) (ZZ”{? P 'APa,c,j,cn))
cn C ]

+3.Ten) (Zzﬁén 'AL@,c,j,cn)) (5.9)
cn C ]

O problema DA € sujeito as seguintes restri¢des 5.10 - 5.20.

DA ,dch DA cl ;
(Pl = Lieei)) + ey =Sy T4l

_quCvj) + Xie.j) — B(77C7j) =0,V (Z,C,j) (T, QCO"’l?@) (5.10)
n i n
Zqzt,c,j) = Zqucvj)7 v (I,C,j) S (T; Qcom;®) (511)
J J
n Qcom imp ‘
Y ey = Y dieromy ¥ (scicom, j) € (T,2c.0) (5.12)
J com
Z (t,¢.J) qujiomz t c,com,j) € (T, -Q'com7®) (5.13)
J com
> Glceoms) = Z Glecoms ¥ (t,¢:com) € (T, Qeom) (5.14)

com

c A,ch
SOC( .y =SO0C( 1+ (1= )+ sPA)

1 C .
_ndch ‘Sgi’,i)h7v (t,c,)) € (T, Qcom, RLBESs) (5.15)
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DA.ch  o(DA,ch)*?

tep) " Siwen =20, V(tc,)) € (T, Qeom, pEss) (5.16)

See) +ngﬁ}~c)h)dw <A by - XM, V(e ) € (T, Qeom, QpEss) (5.17)
SPAAT SPAANT < QA XN (t,c)) € (T, Qe Qpess)  (5.18)
SpAdeh_ gDAA™ 0, Y(t,¢,j) € (T, Qcom, 2BESS) (5.19)

(tvcvj) (t,C,j)

X(CZ:C,]) +X(Ciih’]) < 17 v (ta cyj) € (T7 QC0m7 QBESS) (520)

A equacio 5.10 representa o balanco de energia do agente j no mercado DA. Realizando

devidos ajustes nas parcelas de acordo com o papel do agente no sistema. Como, caso o agente

sejaum BESS, as parcelas P, . ;e L(; . ;) ndo participam do equacionamento e, também, somente
DA dch _ oDA,ch

nesse caso as parcelas de S(t o) S( ton)

rede, o mesmo nao possuird, além das varidveis que represetam o BESS, as parcelas de trocas

sd@o computadas. Bem como, no caso do agente ser a

C
(t.c.J)
agentes, correspondendo as transacdes internas, importagdes e exportacdes, respectivamente.A

internas de energia, g e qz e))’ As restricdes 5.11 - 5.13 referem-se aos balangos dos

restricdo 5.14 representa a equivaléncia entre as exportacdes e importagdes realizadas dentro das

comunidades.

As baterias intra-comunitdrias, tem seu SOC, moldado pela restri¢do 5.15 no DA. Os
DA ch)"P
[7C7j)

carga disponivel no mercado de dia anterior, bem como a quantidade de energia flexivel down
(DA, ch)®™

limites associados a quantidade de energia flexivel up (SE ) da bateria, relacionada a

(S( re) ) associada a carga, sdo representados pelas equacdes 5.16 - 5.17. Da mesma forma,
u dw
os limites associados a quantidade de energia flexivel up e down (S (DAdch)"™ o g(DA.dch) ) da
(t,c.)) (t,c.))

bateria, associada a descarga disponivel no mercado de dia anterior, sdo representados pelas
equacoes 5.18 e 5.19. Além disso, a restricdo que garante a ndo simultaneidade entre carga e

descarga da bateria € assegurada pela equagao 5.20.

As restri¢des ndo antecipativas sio representadas pelas equagdes 5.21 - 5.24 e limitam o
uso da energia de reserva em tempo real a quantidade previamente disponibilizada no mercado

day-ahead.



(ch)'”

(DA, ch)"P
S .
(t,C,j,Cn)

(tej) 7

IA

S

(Ch)dw
(t,c,j,cn)

(DA, ch)®
(teg) 7

IN

S

(dch)
(t,c,jscn)

(DA, dch)*?
(t,c.)) ’

IN

S

(dch)dw
(t7c7j7cn)

(DA, dch)®
(I7C7.]) !

IN

S

V(I, ¢, j, cn) € (T7 -Q'com7 -QBESS7 an)

V(t,c,j,cn) € (T,Qecom, LBESS, Len)

V(l‘, c, ja Cl’l) € (T7 Qc0m> QBESS> an)

V(l‘, ¢, ja Cl’l) € (T, -Q'coma Q'BESSa an)
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(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

As equacdes 5.25 -5.31 referem-se ao mercado em tempo real. Nas equacdes 5.25, o

balan¢o dos agentes € representado, considerando as transacdes e o uso da energia disponivel na

reserva. Realizando devidos ajustes nas parcelas de acordo com o papel do agente no sistema,

seguindo os mesmos preceitos explicados para o DA. As equagdes 5.27 - 5.29 representam

o balanco das trocas entre agentes no mercado em tempo real. A restricao 5.30 representa o

equilibrio entre as importagdes e exportacdes externas realizadas pelas comunidades. Na equagdo

5.31, SOC da bateria € calculado com base no uso da energia de reserva.

rt rt

Plrcjen) = Litcjen) + (q

()" (p)"
(t,c,j,cn) - q(l‘,c,j,cn))

i <a(up)rr _ gl ) B (S(DA,ch) _lem (e >

(t.c.j.cn)
(DA,dch)

(te) T3

+(s

(t7c7j7cn)

()~ Sitegien) T (ke nen)

(dch)"? (deh)®™ \
—8 )) =0

(t.c.jscn)

(t7("7j?cn

v (t,c,j,cn) € (T7 Qcom7®>an)

;q Ei)ém =24 gj)”

L)t NS (imp)”
Za(t,c,j,cn) - Z q(tp,com,cn)’
m

Do) NS (exp)”
ﬁ(t,c,j,cn) - Z q(t,C,CO?Tl,Cn)’
m

V (t,c,j,cn) € (T, Qcom; ©, LQen)

Y (t,c,com, j,cn) € (T, Qeom, ®, Qcn)

Y (t,c,com, j,cn) € (T, Qeom, ®, Qecn)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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QC . . .Q.C rt
Z qg}zz?omcw _ Z qgfi.ljc).om,cn)’ \vd (Z,C,COm,CI’l) S (T, Qcomagcn) (5.30)
com o
e ( i
SOC] ¢ jomy =SOCT 1 jemy (1-27)

(te.j) — Sltesjen) T S(tiejien)
1 DAdch __ (deh)™  (dch)"”
ndCh (I,C,j) (t,c,j,cl’l) S(t,c,j,cn)

v (I,C,j,cn) E (T7 QCOI’VHQBESSaQCn) (531)

+neh. ( gDAch _ () (ch)™ >

As equacdes de desvio no modelo (5.32 - 5.35) tem como objetivo capturar a diferenca
entre a operagdo programada da rede e a realizada. O desvio, modelado por meio da linearizagdo
do valor absoluto da diferenca entre programacao e realiza¢do, expressa precisamente esse

descompasso.

E importante destacar que a incorporacio desses desvios na funcio objetivo é funda-
mental, pois evita que o modelo busque solu¢des 6timas apenas em termos de custo energético,
mas que seriam invidveis ou excessivamente onerosas quando confrontadas com a realidade
operacional. Ao ponderar os desvios pela probabilidade de ocorréncia de cada cendrio, o modelo
internaliza o custo esperado associado a penalidades de desequilibrio, encargos de balancgo e
necessidade de ajustes pela operagdo do sistema. Dessa forma, a otimizag¢do ndo apenas minimiza
custos médios de energia, mas também reduz riscos econdmicos advindos de divergéncias entre

o programado e o realizado.

Além disso, a presenca explicita dos desvios na fungdo objetivo favorece o uso estra-
tégico do sistema de armazenamento. A bateria deixa de ser utilizada apenas para arbitragem
temporal de precos e passa a desempenhar papel ativo na mitigacao de desequilibrios, suavizando
diferencas entre previsdo e realidade. Com isso, 0 modelo aproxima-se de um despacho mais
robusto e aderente as condi¢des reais de mercado e operagao, equilibrando custos energéticos e

custos de desequilibrio de maneira integrada.

AP(t7c7j,cn) > P(}ZQ_]',C”) _P(z,c,j)a v (t,c,j,cn) € (Ta Qcomajredeygcn) (5.32)

AP(l‘,c,j,cn) > _P(r;[,c,jpn) +P(t,c,j)7 v (t,c,j,cn) S (Ta Q'comajredea-Q'cn) (5.33)

AL(t,c,j,cn) > Lj; L(t,c,j)v v (l‘,C,j,Cl’l) S (T7 Qcom7jrede:an) (5.34)

- (l‘,C,j,CYl) -
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AL(t,cyj,cn) > _LZ-,CJ}C”) +L(t,c,j)7 v (Z,C7j,CI’l) S (T7 -Qcomajrede?-an) (5.35)
Os limites do SOC, em ambos os mercados, sdo garantidos pela equacdo 5.36. Além

disso, os limites de geracao do prossumidor sdao garantidos por 5.37.

ﬂ < SOC(l,c,j) <S C; v (t,C,j) € <T7 'Q'coma-QBESS) (536)

P(I,C,j) < P(I,C,j) < P(Z,C,j), Y (l,C,j) € (T, QCO"’UQBESS) (537)

5.5 Consideracodes Finais sobre Comunidades Energéticas Sob Incerteza

O presente capitulo consolidou a formulagdo matemaética necessdria para representar
a operacdo das comunidades energéticas em cendrios sujeitos a incertezas. A modelagem
incorporou aspectos como a variabilidade da geracdo renovavel, a atuacdo estratégica dos
sistemas de armazenamento e a importancia de ferramentas estocdsticas para lidar com diferentes
condi¢des de mercado. Com isso, estabeleceu-se uma estrutura capaz de integrar 0s mecanismos

de compartilhamento, ampliando a anédlise para um contexto mais realista e dindmico.

Essa base tedrica oferece o suporte necessario para a etapa seguinte, dedicada a avaliacao
empirica das propostas apresentadas. No préximo capitulo, os modelos formulados apresentados
até aqui serdo aplicados, permitindo validar hipéteses e evidenciar de que forma os arranjos de
compartilhamento, a gestdo das baterias e os mecanismos de tomada de decisdo sob incerteza

podem contribuir para comunidades energéticas mais eficientes, resilientes e sustentaveis.
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6 Resultados

6.1 Sintese Conceitual

Este capitulo apresentara os principais resultados obtidos ao longo do estudo, organizados
em trés eixos complementares: a andlise do impacto da inserc@o de sistemas de armazenamento
em baterias em mercados comunitdrios, a avaliacao de diferentes mecanismos de comparti-
lhamento de energia entre os participantes, € a investigacao da operagdo das comunidades
energéticas sob condi¢des de incerteza. Para cada eixo, serdo descritos os cendrios analisados,
as implica¢des econdmicas, técnicas e sociais, permitindo compreender como a integracao de
BESS, a adocdo de modelos de compartilhamento e a consideragdo da variabilidade do sistema

contribuem para a eficiéncia, a equidade e a resili€ncia das comunidades energéticas.

6.2 Principais Resultados em Mercados Comunitdrios com BESS

6.2.1 Perfomance Computacional

As simulagdes foram realizadas com um processador Intel(R) Core(TM) 15-4210U @
1,70 GHz, com 8 GB de RAM. Para resolver o problema de otimizacao, foi utilizado um solver de
programacado linear inteira mista. Destaca-se que o tempo computacional foi de aproximadamente
5 minutos para a simulag¢do anual em todos os casos, com exce¢do do Caso 2, que levou cerca de

10 minutos.

6.2.2 Descri¢ao Geral do Cendrio

Com o objetivo de validar o modelo proposto e ilustrar seu potencial de aplicacao em
contextos reais, foi elaborado um estudo de caso cuidadosamente estruturado. Esse estudo busca
avaliar os impactos que um mesmo recurso de armazenamento, representado por um sistema de
baterias com capacidade fixa, pode exercer ao ser inserido em diferentes camadas dentro de um

mercado comunitdrio de energia.

A andlise proposta permite observar como a localizacdo e a fungdo atribuida ao sis-
tema de armazenamento influenciam diretamente os resultados operacionais e econdmicos da
comunidade como um todo. Ao simular diferentes cenarios, em que o BESS € posicionado
ora como um ativo comum, ora como um recurso individual, é possivel compreender como as
estratégias de compartilhamento e o desenho institucional do mercado afetam o aproveitamento

do armazenamento.

Os detalhes e resultados desse estudo s@o apresentados a seguir, oferecendo subsidios con-
cretos para a discussdo sobre o papel estratégico do armazenamento de energia em comunidades

energéticas.
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6.2.2.1 Caso Base — Um Mercado Comunitario Sem BESS

Como base para o estudo, foi considerado um mercado comunitdrio composto por nove
prossumidores, todos equipados com sistemas fotovoltaicos de diferentes capacidades. Os dados
de consumo e geracdo de energia desses agentes foram originalmente coletados a partir de
residéncias localizadas na Australia, no periodo compreendido entre julho de 2012 e junho de
2013 (RATNAM et al., 2017).

Com o intuito de representar um mercado mais heterogéneo e refletir a diversidade de
perfis energéticos normalmente observada em comunidades reais, esses nove prossumidores
foram organizados em trés comunidades distintas, com base em suas respectivas capacidades
de geracdo. Conforme apresentado na Tabela 1, a Comunidade 1 agrupa os prossumidores
com menor geracao fotovoltaica, enquanto a Comunidade 3 é composta por aqueles com maior
capacidade de geracao fotovoltaica. Ja a Comunidade 2 concentra agentes com capacidades mais

discrepantes entre si, promovendo uma combinacio intermedidria entre os dois extremos.

Essa organizacio visa explorar diferentes dinamicas de compartilhamento e interagdo
dentro do mercado comunitdrio, permitindo observar como a diversidade entre os participantes
pode influenciar a eficiéncia e os beneficios das estratégias coletivas de operacdo e uso do

armazenamento.

Tabela 1 — Capacidade Nominal de Gera¢do (kWp) dos prossumidores

Agente Comunidade 1 Comunidade 2 Comunidade 3
prossumidor 1 2 2 6,2
prossumidor 2 2,7 4,2 8
prossumidor 3 3 8 9,9

6.2.2.2 Estudos de Caso — Inser¢do de BESS nas Diferentes Camadas do Mercado

Com o objetivo de analisar de forma aprofundada os impactos que uma determinada
capacidade de armazenamento pode exercer sobre o mercado comunitdrio previamente descrito,
foram consideradas trés possibilidades distintas de posicionamento do sistema de armazenamento

de energia por baterias (BESS), conforme ilustrado na figura 2.

No Caso 1, considerou-se que os nove prossumidores adquiriram individualmente um
sistema de armazenamento de energia por baterias. Estes consumidores passam a ser classificados
assim como prossumages, ou seja, consumidores que, além de atuarem como produtores, também
detém sistemas de armazenamento de energia, conforme ilustrado na figura 2.a. A capacidade
de armazenamento de cada BESS foi dimensionada com base no consumo médio de energia de
cada agente. A partir dessa configuracgao inicial, foram obtidos os resultados apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Capacidade Nominal de Armazenamento (kWh) Adotada para os Agentes

Comunidade
1 2 3 Extra

prossumidor 1 1,65 1,65 3,3 —
prossumidor 2 1,65 1,65 3,3 —
prossumidor 3 3,3 3,3 33 —_—

1
1
1
2 Intracomuntaria 6,6 6,6 9,9 —_—
3

Caso Agente

Intercomunitaria 23,1

No que diz respeito a operacdo desses BESS individuais, ndo foram impostas restri¢oes
contextuais especificas. Dessa forma, cada prossumage foi considerado livre para compartilhar
ou comercializar a energia armazenada em seu respectivo sistema, além de negociar o excedente
energético resultante do balanco entre sua geracao fotovoltaica e seu consumo. Essa liberdade
operacional visa simular um cendrio em que os agentes possuem total autonomia sobre seus
ativos energéticos, refletindo arranjos descentralizados e voltados a maximizagdo do beneficio

individual dentro do mercado comunitario.

No Caso 2, a configuracdo considerada parte da premissa de que, em vez de cada
prossumidor adquirir um BESS proprio, cada comunidade opta por adquirir um sistema de
armazenamento coletivo intracomunitdrio, como ilustrado na figura 2.b. Conforme pode ser
verificado na Tabela 2, a capacidade de armazenamento de cada BESS intracomunitério foi
definida a partir da soma das capacidades atribuidas a cada agente da respectiva comunidade no
Caso 1.

No que se refere a operagdo desses sistemas, estabeleceu-se que cada BESS intraco-
munitdrio atenderia igualmente todos os agentes de sua comunidade, independentemente de
suas contribuicdes individuais para a carga total. O custo associado ao compartilhamento de
energia entre os membros da comunidade foi considerado uniforme, equivalente aquele praticado
nas demais transagdes entre agentes comunitarios. Adicionalmente, definiu-se que os BESS
intracomunitarios poderiam interagir com o mercado externo, da mesma forma que qualquer
outro agente. No entanto, por serem considerados bens coletivos da comunidade, e ndo ativos de
terceiros, foi estabelecido que seu consumo e fornecimento de energia ndo poderiam ultrapassar
os limites definidos pela respectiva capacidade da bateria, ou seja, adotam-se regras de alocacdo
que disciplinam como a capacidade € distribuida entre os participantes, de modo a preservar o

carater compartilhado do recurso e evitar concentragdes indevidas de uso.

No Caso 3, considerou-se uma abordagem ainda mais agregada, em que as trés comuni-
dades que compdem o mercado se uniram para adquirir um Unico sistema de armazenamento
coletivo intercomunitério, representado na figura 2.c. Conforme indicado na Tabela 2, a capaci-
dade de armazenamento desse BESS intercomunitério foi definida pela soma das capacidades

dos sistemas individuais atribuidas a todos os agentes no Caso 1.
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Embora esse sistema seja entendido como um bem coletivo de todas as comunidades
participantes, definiu-se que os custos associados as suas transagdes energéticas com os demais
agentes seguiriam os mesmos critérios aplicaveis as trocas de importacdo e exportacao entre
comunidades. Isso implica que, mesmo sendo um recurso compartilhado em escala mais ampla,
a 16gica econdmica das interacdes permanece alinhada com as estruturas tarifarias estabelecidas

entre os blocos comunitdrios, garantindo a equidade e a consisténcia regulatoria.

Por fim, para os trés estudos de caso analisados, foram considerados 0os mesmos pa-
rametros técnicos apresentados na Tabela 3, os quais caracterizam as restri¢des tecnoldgicas
associadas a operacao dos BESS. Com isso, estabeleceu-se uma base comum de comparacao,
permitindo a avaliacdo objetiva dos impactos operacionais e econdmicos de cada arranjo de

posicionamento dos sistemas de armazenamento dentro do mercado comunitario.

Tabela 3 — Principais Parametros Técnicos do BESS

Pardmetro Valor Referéncia

SOC |/ SOC 0,2/0,8 (LONG et al., 2018)
A4 0,5/09375  (Power Plus Energy, 2021)
Asd 8.6086 x 107® (Power Plus Energy, 2021)
Ne ! Na 0,96 /0,96 (Power Plus Energy, 2021)

6.2.3 Analise dos Resultados Obtidos

Considerando as andlises realizadas, é possivel observar nas Tabelas 4 e 5 os resultados
obtidos a partir do modelo proposto, destacando suas caracteristicas e particularidades em cada
cendrio estudado. Essas tabelas oferecem uma visao detalhada do desempenho dos diferentes ca-
sos, permitindo avaliar de forma clara os impactos das variagdes nos parametros e configuracdes
adotadas, bem como suas implicacdes para os agentes e para o mercado comunitirio como um
todo.

Em suma, os resultados das simulacdes mostram como diferentes formas de integracdo
de BESS influenciam o desempenho de comunidades energéticas, considerando indicadores

como energia compartilhada, equilibrio entre agentes (QoS), satisfacdo (QoE) e bem-estar social.

Tabela 4 — Principais resultados econdmicos encontrados nas simulagdes realizadas.

Energia compartilhada dentro Trocas de energia
Caso Analisado SW das comunidades (g;) no mercado (¢, g*P)
Disponibilizado ~ Consumido Importado  Exportado
Caso Base 2649,60 m.u. 1456,10 kWh  -1456,10 kWh 43754 kWh 43754 kWh
Caso 1 2359.10 m.u. 2096,20 kWh  -2096,20 kWh 37809 kWh 37809 kWh
Caso 2 2885 m.u. 44459 kWh -44459 kWh 45284 kWh 45284 kWh

Caso 3 2976.30 m.u. 1451.70 kWh  -1451.70 kWh 57506 kWh 57506 kWh
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Tabela 5 — Resultados de QoS e QoE das simulagdes.

QoS QoE
Média DP Média DP

Caso Base 0,7344 0,0850 0,7529 0,4014

Caso Analisado

Caso 1 0,7361 0,0952 0,3955 0,3656
Caso 2 0,6875 0,0695 0,8955 10,1978
Caso 3 0,7392 0,0858 0,7526 0,4006

Caso 1 — BESS individual: Houve um aumento de cerca de 44% na energia compartilhada
entre os agentes, sem comprometer o equilibrio da comunidade (QoS permaneceu esta-
vel). No entanto, as trocas de energia com o mercado externo foram reduzidas em 14%,
indicando maior autossuficiéncia dos prossumidores. Essa autonomia resultou em uma
queda significativa na QoE (quase 50% menor) e uma leve redu¢do no SW, sinalizando
menor satisfacdo geral dos participantes. Com isso, nesse caso a flexibilidade € gerida de
forma descoordenada e estritamente orientada ao interesse de cada unidade. Isso aumenta
a autossuficiéncia e reduz as trocas com o mercado externo, mas ndo explora o potencial
de cooperacdo entre os participantes, ou seja, cada agente otimiza isoladamente o seu
perfil. Em termos econdmicos e de bem-estar, isso se traduz em ganhos limitados para a
comunidade como um todo, o que é compativel com a queda observada na QoE e com a

reducdo no SW, apesar do aumento na energia compartilhada.

Caso 2 — BESS intracomunitario: Com a inclusdo de um BESS dentro das comunidades,
o volume de energia compartilhada cresceu de forma expressiva, cerca de 30 vezes
em relacdo ao caso base. Isso melhorou a satisfacdo dos agentes (QoE subiu 19%) e
reduziu a desigualdade entre eles (o desvio padrao da QoE caiu pela metade). Apesar de
uma pequena queda na QoS (-6%), o SW teve um aumento de quase 10%, mostrando
que a presenca do BESS intracomunitario fortaleceu a coesao e eficiéncia interna das
comunidades. Dessa forma, € possivel concluir que a flexibilidade passa a ser coordenada
em nivel de comunidade, transformando o BESS em um recurso comum. Tal coordenagao
permite aproveitar de maneira mais eficiente os diferentes perfis de geracao e consumo,
redistribuindo beneficios de custos entre os agentes e reduzindo assimetrias. O aumento
expressivo da energia compartilhada, o crescimento da QoE, a reducdo da sua dispersdo e
o acréscimo no SW refletem justamente essa melhor utilizacdo coletiva da flexibilidade

disponivel.

Caso 3 — BESS intercomunitario: Neste cenario, o BESS atua entre as comunidades e o
mercado externo. Ele ndo afetou significativamente o equilibrio ou o compartilhamento
interno de energia (QoS e energia compartilhada semelhantes ao caso base), mas aumentou
as trocas externas em 32%. O QoE permaneceu praticamente inalterado, indicando que

os agentes ndo sentiram grande impacto direto. No entanto, o SW aumentou em 12,33%,
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sugerindo que o BESS intercomunitério funcionou como um mediador eficiente entre as
comunidades e o ambiente externo, contribuindo para o bem-estar coletivo. Desse modo,
como a coordenacgao se dd em um nivel mais agregado, o padrao de consumo interno €
pouco alterado, o que explica a estabilidade da QoE e da QoS. Ainda assim, a melhora
nas condic¢oes de troca com o mercado resulta em aumento do SW, indicando ganho de

eficiéncia em escala sistémica.

Com o objetivo de validacdo do modelo proposto, e para analisar de forma mais concreta
as mudancgas ocorridas no mercado de energia estudado, foi apresentado o balango energético
referente ao dia 6, as 14 horas, na Tabela 6. Vale destacar que os resultados desta subsecao
referem-se ao Caso 1, que corresponde ao cendrio com maior inser¢ao de BESSs. Por meio da
figura 4, € possivel acompanhar o estado de carga dos BESSs ao longo desse mesmo dia. Os

resultados obtidos no balanco energético podem ser interpretados da seguinte forma:

* Comunidade 1: (i) prossumidor 1 exporta 0,4872 kWh da sua geragdo solar e 0,3619 kWh
do seu BESS para a comunidade; (i1) prossumidor 2 importa a quantidade do prossumidor 1
e mais 0,4755 kWh do seu préoprio BESS, além de 0,6534 kWh de outras comunidades; (iii)
prossumidor 3 importa 0,9442 kWh do seu BESS e 0,7298 kWh de outras comunidades;

* Comunidade 2: (i) prossumidor 1 exporta 0,4872 kWh da sua geracao solar para outras
comunidades/agente externo e 0,4045 kWh do seu BESS para o prossumidor 2; (ii) prossu-
midor 2 importa 0,7902 kWh da sua prépria comunidade para suprir a carga doméstica
e carregar seu BESS; (iii) prossumidor 3 exporta 1,9350 kWh da sua geragdo solar para

outras comunidades/agente externo e 0,3857 kWh do seu BESS para o prossumidor 2;

* Comunidade 3: (i) prossumidor 1 exporta 0,0296 kWh da sua geragdo solar e 0,0148 kWh
do seu BESS para outras comunidades/agente externo; (ii) prossumidor 2 exporta 1,9350
kWh da sua geragdo solar para outras comunidades/agente externo; (iii) prossumidor 3

exporta 1,4388 kWh da sua geracao solar para outras comunidades/agente externo;

» Agente externo importa 4,4572 kWh das comunidades 2 e 3.

A partir dos resultados apresentados, foi possivel observar que a Comunidade 2 consegue
suprir suas proprias necessidades no periodo considerado e exportar o excedente de energia, sendo
0 BESS um elemento fundamental para a autossuficiéncia dessa comunidade. A Comunidade 3,
composta pelos maiores prossumidores, exporta toda a sua producao excedente, sem necessidade
de compartilhamento interno. Por outro lado, a Comunidade 1, formada por prossumidores
menores, além das trocas internas, precisa importar energia para atender a demanda de todos
os seus agentes. Nesse contexto, verifica-se que o alinhamento otimizado das configuracdes e
objetivos dos membros das comunidades pode contribuir de forma positiva tanto para o mercado

quanto para o sistema como um todo.
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Tabela 6 — Balanco de energia — Caso 1.

Agentes de Mercado p q o B S
Comunidade 1
prossumidor 1 -0,4872 00,8491 0 0 -0,3619
prossumidor 2 1,9780 -0,8491 0,6534 0 -0,4755
prossumidor 3 1,6740 0 0,7298 0 -0,9442
Comunidade 2
prossumidor 1 -0,4872 0,4045 0 0,4872 -0,4045
prossumidor 2 0,6852 -0,7902 0 0 0,1050
prossumidor 3 -1,9350 0,3857 0 1,9350 -0,3857
Comunidade 3
prossumidor 1 -0,0296 0 0 0,0444 -0,0148
prossumidor 2 -1,9350 0 0 1,9350 0
prossumidor 3 -1,4388 0 0 1,4388 0
Player Externo 4,4572 0 4,4572 0 0
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\
\
\
1 1 1 1 1
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— 20% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
&\"/
2 Comunidade 2
tIIJ 80% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
<
5
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o
o]
8
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Comunidade 3
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e P\
N\ \
o\ \N
20% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas do dia

Prosumidor 1 Prosumidor 2

Prosumidor 3

Figura 4 — Estado de carga para o caso 1 durante o dia 6.

Em suma, os resultados evidenciam a importancia do papel desempenhado pelos sistemas

de armazenamento e pelas caracteristicas especificas de cada co

munidade para o equilibrio
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energético e econdmico no mercado estudado. A andlise das métricas sociais, como a QoS e a
QoE, reforca como a satisfacdo e a equidade entre os agentes sdo impactadas pelas dinamicas

internas de compartilhamento e pelas interagcdes com o mercado externo.

6.3 Principais Resultados de Mecanismos de Compartilhamento

6.3.1 Perfomance Computacional

Para as simulacdes foi utilizado um processador AMD Ryzen 5 PRO 4650U, 2,10 GHz,
com 16 GB de RAM. As simulac¢des foram executadas para todo o ano de 2021 (7' = 8760) e a
andlise grafica foi feita para o primeiro dia desse ano. Destaca-se que o tempo total gasto em cada
simulagdo, considerando as configuracdes de hardware mencionadas, foi de aproximadamente 4

minutos.

6.3.2 Contextualizacdao dos Cendrios

O cendrio em andlise considera uma tdnica comunidade habitacional composta por trés
perfis distintos de participantes. Para esta comunidade, dois ativos coletivos estdo disponiveis,
permitindo avaliar diferentes dindmicas de compartilhamento de energia. Os valores aplicados
para o preco da energia no varejo e para a tarifa de acesso a rede elétrica foram definidos com
base na estrutura tarifaria por horério (ToU) vigente em Portugal, conforme regulamentacdo da
Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) (ENERGETICOS, ).

A comunidade é formada por cinco agentes. Os agentes 1, 2 e 5 sdo caracterizados como
prosumagers, ou seja, consumidores que ndo apenas produzem energia, mas também possuem
sistemas de armazenamento, podendo atuar ativamente no mercado. O agente 3, por sua vez, é
um consumidor convencional, enquanto o agente 4 € um prosumer, que gera parte da energia que
consome, mas nao possui sistema de armazenamento. Cada um dos agentes possui uma poténcia

contratada de 10,35 kVA, assegurando uniformidade na capacidade de fornecimento contratual.

A configuracdo dos agentes foi cuidadosamente definida para refletir a diversidade
de perfis encontrada em comunidades reais. Tal diversidade € apresentada na Tabela 7, que
resume as principais caracteristicas de cada agente. Essa heterogeneidade contribui para que os
resultados obtidos a partir das simulac¢des se aproximem das condi¢des praticas de operacdo de

uma comunidade energética.

Tabela 7 — Caracteristicas dos Agentes

Agentes prossumidor Consumidor BESS

I v - v
2 v - v
3 - 7 -
4 v - -
5 v - v
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Além das tecnologias individuais, como os sistemas fotovoltaicos (PV) e os sistemas
de armazenamento de energia em baterias, tanto os agentes quanto a propria comunidade estao
equipados com ativos compartilhados, especificamente a geragdo comunitéria fotovoltaica (CPV)
e o sistema comunitdrio de armazenamento de energia. Esses ativos coletivos desempenham
um papel crucial na gestdo energética da comunidade e na promocgao de eficiéncia e resili€ncia

energética.

As Tabelas 8 a 9 apresentam as caracteristicas técnicas consideradas na andlise de cada
um desses recursos. A Tabela 8, por exemplo, detalha as especificacdes técnicas do BESS
individual, incluindo os parametros do inversor que o acompanha, elemento essencial para a

conversdo e controle da energia armazenada.

De forma andloga, a Tabela 9 retine os dados técnicos utilizados para representar o sistema
de armazenamento comunitdrio, juntamente com seu inversor dedicado, cujas caracteristicas

refletem as necessidades coletivas dos participantes do mercado energético local.

Por fim, a Tabela 10 apresenta a poténcia nominal dos sistemas fotovoltaicos de cada
agente, bem como da unidade de geracdo compartilhada utilizada na andlise. Esses dados
permitem uma compreensao mais precisa da capacidade de geracao distribuida no contexto
comunitdrio e sdo fundamentais para a modelagem dos fluxos energéticos e para a avaliacao do

desempenho dos ativos individuais e compartilhados.

Tabela 8 — BESS Caracteristicas

Dado Valor Referéncia
Energia Total 3,3kWh
Energia Utilizavel 2,9 kWh
Capacidade 63 Ah
Poténcia Maxima 3kW  (CHEM, 2022)
Poténcia de Pico 3,3 kW
Eficiéncia de Carga 0,88
Eficiéncia de Descarga 0,88
Eficiéncia do Inversor 0,953
Poténcia Nominal do Inversor 2,3 kW (SMA, 2022b)

Tabela 9 — CESS Caracteristcas

Dado Valor Referéncia
Energia Total 13,1 kWh
Energia Utilizavel 12,4 kWh
Capacidade 252 Ah
Poténcia Maxima 5 kW (CHEM, 2022)
Poténcia de Pico 7 kW
Eficiéncia de Carga 0,9
Eficiéncia de Descarga 0,9
Eficiéncia do Inversor 0,983
Poténcia Nominal do Inversor 10 kW (SMA, 20222)
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Tabela 10 — PV and CPV Caracteristicas

Ativo Capacidade Nominal
PV 6 kWp
CpPV 10kWp

Os ativos compartilhados sdo distribuidos entre os agentes de acordo com o principio
econdmico adotado pela comunidade de energia, conforme resumido na Tabela 11. Cada meca-
nismo estabelece de maneira distinta a alocagao de beneficios e responsabilidades relacionados
aos recursos coletivos, como o sistema comunitdrio de armazenamento de energia e a gera-
¢ao fotovoltaica compartilhada, influenciando diretamente a participagdo de cada membro da
comunidade.

Tabela 11 — Visao geral das diferentes abordagens econdmicas propostas para o compartilhamento
de ativos em um mercado de energia comunitdrio.

Economia de compartilhamento total

RePro justice Distributive justice
Gerencia as operagdes de maneira
Gerencia as trocas com 0s ativos economicamente justa, as participacoes
comunitdrios de acordo com o poder de troca  nos ativos comunitdrios sdo divididas
dos agentes e compartilha os custos igualmente entre todos os membros e
operacionais de forma equitativa. as trocas sao realizadas conforme essas
participagdes.

Proportional-sharing economy
O gestor comunitdrio € responsadvel por garantir que as trocas de energia
realizadas por cada agente com os ativos comunitarios estejam
em conformidade com suas cotas de participacdo pré-estabelecidas.

Com o objetivo de ilustrar essas diferencas, as Tabelas 12 e 13 apresentam, respectiva-
mente, a parcela atribuida a cada agente em relacdo aos ativos CESS e CPV, em uma comparagao
direta entre os distintos principios econdmicos considerados na anélise. Essas tabelas permitem
visualizar de forma clara como as decisdes de alocacdo influenciam a distribuic@o dos ativos e,

consequentemente, os resultados operacionais e financeiros dentro da comunidade.

Especificamente, a Tabela 12 demonstra a fragdo do CESS atribuida a cada agente sob os
diferentes modelos economicos estudados. Destaca-se, nesse caso, o intervalo de tempo entre a
hora 1 e a hora 24, com o intuito de evidenciar o dinamismo proporcionado pela justica RePro,
um principio que ajusta continuamente a alocacdo dos recursos com base na participag@o e nas

necessidades ao longo do tempo.

Para facilitar a leitura e identificacdo dos agentes nas tabelas, adotou-se a convencao de
utilizar a letra "A"seguida do nimero correspondente ao agente. Por exemplo, "Al"refere-se ao
agente 1 da comunidade, "A2"ao agente 2, e assim sucessivamente. Essa notagdo padronizada

contribui para a clareza da apresentacdo dos dados e para a interpretacdo dos resultados obtidos.

A Tabela 13 apresenta as propor¢cdes de participacdo assumidas por cada agente da

comunidade em relagdo ao recurso de geracdo fotovoltaica compartilhada, considerando os
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Tabela 12 — Distribui¢dao da Cota do CESS por Agente

CESS
Total-Sharin . .
Tempo (hora) RePro justice : Distributive Justice Proportional-Sharing
Al A2 A3 A4 AS | Al A2 A3 A4 A5 | Al A2 A3 A4 AS
1 0,358 0,136 0,309 0,148 0,049 0,2 02 02 02 02| 0 O 05 05 O
2 0,048 0,262 0357 0,286 0,048 0,2 02 02 02 020 O 05 05 0
3 0,059 0,294 0441 0,147 0,05 (02 02 02 02 020 O 05 05 0
4 0,042 0,333 0,333 0,208 0,083 02 02 02 02 020 O 05 05 0
5 0,226 0,290 0,258 0,161 006502 02 02 02 02| 0 O 05 05 O
6 0,080 0,320 0,320 0,200 0,080 0,2 02 02 02 020 O 05 05 O
7 0,019 0496 0254 0,178 005102 02 02 02 020 O 05 05 O
8 0,200 0,284 0,209 0,102 0,206 | 0,2 02 02 02 02| 0 O 05 05 0
9 0,377 0,076 0329 0,023 0,195/0,2 02 02 02 020 O 05 05 O
10 0,015 0,162 0450 0,200 0,173 0,2 02 02 02 02| 0 O 05 05 O
11 0,249 0,200 0,188 0,200 0,163 /0,2 02 02 02 02| 0 O 05 05 O
12 0,116 0,083 0,277 0,317 0,207 02 02 02 02 02| 0 O 05 05 O
13 0,060 0,145 0408 0255 0,132/0,2 02 02 02 020 O 05 05 O
14 0,108 0,162 0,396 0,330 0,004 | 0,2 02 02 02 020 O 05 05 0
15 0,124 0,244 0,396 0,232 0,004 |02 02 02 02 020 O 05 05 0
16 0,114 0,048 0,636 0,130 0,072 02 02 02 02 020 O 05 05 O
17 0,090 0,099 0,729 0,060 0,022 (02 02 02 02 02| 0 0 05 05 0
18 0,055 0,024 0,652 0,231 003902 02 02 02 020 O 05 05 0
19 0,097 0,121 0422 0,228 0,133 /0,2 02 02 02 02| 0 O 05 05 O
20 0,246 0,092 0352 0,184 0,126 | 0,2 02 02 02 02| 0 O 05 05 O
21 0,255 0,061 0,349 0,226 0,109 02 02 02 02 020 O 05 05 0
22 0,207 0,054 0,304 0,288 0,147 /0,2 02 02 02 02| 0 O 05 05 O
23 0,194 0,067 0261 0321 0,158 02 02 02 02 020 O 05 05 O
24 0,109 0,084 0,193 0,454 0,160 0,2 02 02 02 020 O0 05 05 0

diferentes modelos econdmicos analisados. Essa tabela permite observar como a escolha do
principio econdmico influencia diretamente a forma como os beneficios provenientes da geracao

solar sdo distribuidos entre os membros da comunidade.

Diferentemente do que foi apresentado na Tabela 12, que trata da alocacdo do CESS, a
Tabela 13 destaca-se por evidenciar uma ampliacao no nimero de agentes participantes da CPV.
Esse aumento na participacdo esté relacionado a caracteristica propria da geragao distribuida, que
tende a ter uma inser¢do mais democrdtica e acessivel, especialmente em abordagens economicas

que favorecem uma maior inclusao.

No contexto do modelo, essa maior acessibilidade e a caracteristica mais democratica
da CPV sdo impulsionadas pela parametriza¢do de participagdo Y(,; ) nos ativos coletivos
e pelos sinais econdmicos internos (72FM | yLEM) " que atuam na reduciio das barreiras de
entrada e permitem cotas fracionadas de uso. A flexibilidade proporcionada pelo CESS, ao
respeitar seus limites de capacidade (CESS,,,y), taxas de carga e descarga (A<, L4y ¢ limites
de SOC, contribui para suavizar a variabilidade da geragdo e sustentar a adesdo de perfis
diversos de participantes. Essa natureza mais democrética pode ser quantificada e demonstrada

empiricamente através de métricas como o aumento da QoS (Equagao (3.11)), que indica uma
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menor concentracdo das trocas energéticas; a elevacdo da QoE (Equacdo (3.12)), que reflete uma
redugdo na variabilidade da satisfagdo dos usudrios (o({;)). Mesmo diante de mudangas nas
caracteristicas da comunidade ou dos recursos energéticos distribuidos (REDs), a ampliacao
da participacao tende a se manter quando a parametrizacdo Y € mais disseminada e quando os
sinais econdmicos internos e a flexibilidade do CESS garantem a preservagdo dos custos € a

previsibilidade de uso.

Além disso, enquanto no CESS a alocagdo pode ser mais sensivel ao perfil de consumo
e ao comportamento dindmico dos agentes ao longo do tempo, a partilha da CPV reflete um
padrdo mais estdtico em certas abordagens, revelando diferentes graus de equidade e eficiéncia na
distribuicdo dos recursos energéticos. Essa distin¢g@o entre os dois ativos compartilhados reforca
a importancia de compreender o impacto de cada principio econdmico adotado na operagado de

comunidades energéticas e no alcance de seus objetivos sociais, técnicos e financeiros.

Tabela 13 — Distribui¢do da Cota de CPV por Agente

CPV

Total-Sharing

Tempo (hora) RePro justice Distributive Justice Proportional-Sharing

>
)

Al A2 A3 A4 AS | Al A2 A3 A4 A5 | Al A2 A3 A4

0,358 0,136 0,309 0,148 0,049 |02 0,2 02 02 0202 02 05 0,1

0,048 0,262 0,357 0,286 0,048 |02 02 02 02 02]02 02 05 0,1

0,059 0,294 0441 0,147 0,059{02 02 02 02 0202 02 05 0,1

0,042 0,333 0,333 0,208 0,083|02 02 02 02 0202 02 05 0,1

0,226 0,290 0,258 0,161 0065|022 0,2 02 02 0202 02 05 0,1

0,080 0,320 0,320 0,200 0,080 (02 02 02 02 02/02 02 05 0,1

0,019 0496 0254 0,178 0051|022 02 02 02 02]02 02 05 0,1

0,200 0,284 0,209 0,102 0,206 (0,2 02 02 02 02]02 02 05 0,1

0,377 0,076 0,329 0,023 0,195|02 02 02 02 02]02 02 05 0,1

0,015 0,162 0,450 0,200 0,173{0,2 0,2 02 02 0202 02 05 0,1

0,249 0,200 0,188 0,200 0,163 0,2 0,2 02 02 0202 02 05 0,1

0,116 0,083 0,277 0,317 0207 (02 02 02 02 02]02 02 05 0,1

0,060 0,145 0408 0255 013202 02 02 02 02]02 02 05 0,1

0,108 0,162 0,396 0,330 0,004 | 0,2 02 02 02 0202 02 05 0,1

0,124 0,244 0,396 0,232 0,004 |02 02 02 02 0202 02 05 0,1

|k |k | | | k| ek
TS Er A e B =] ECS BN K- N R WY KOS E ST

0,114 0,048 0,636 0,130 0072|022 02 02 02 02]02 02 05 0,1

(=] ] el o] o] ol fo)] fo) fol o] o) Jol ol o] o) o] o] fol ] Jo) o) Jo] Jo] R

17 0,090 0,099 0,729 0,060 0,022 02 02 02 02 02]02 02 05 0,1
18 0,055 0,024 0,652 0231 0039(02 02 02 02 02]02 02 05 0,1
19 0,097 0,121 0422 0,228 0,133{0,2 02 02 02 0202 02 05 0,1
20 0,246 0,092 0352 0,184 0,126 | 0,2 0,2 02 02 0,2(02 02 05 0,1
21 0,255 0,061 0,349 0,226 0,109 02 02 02 02 02]02 02 05 0,1
22 0,207 0,054 0,304 0,288 0,147 102 02 02 02 02]02 02 05 0,1
23 0,194 0,067 0261 0321 0158|022 02 02 02 02]02 02 05 0,1
24 0,109 0,084 0,193 0454 0,160{0,2 02 02 02 02]02 02 05 0,1

6.3.3 Validac¢do dos Modelos de Economias Compartilhadas

No contexto das economias compartilhadas, o estudo apresentado por (GUEDES et al.,

2024) analisa todas as distintas formas apresentadas anteriormente em mercados comunitarios,
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destacando como essas variagdes operacionais se relacionam diretamente com as regras previa-
mente estabelecidas no modelo matematico de mercados centrados no consumidor. A alocacdo e
o uso desses ativos energéticos, especialmente os BESS, sdo condicionados por configuragdes
técnicas e politicas de governanca, que determinam como os recursos sdo compartilhados entre

os agentes da comunidade.

O estudo evidencia que os efeitos gerados sobre a dinimica do mercado podem variar
significativamente a depender da forma como esses recursos sdo disponibilizados aos membros.
A pesquisa considera diferentes cendrios de uso, permitindo avaliar os impactos que distintas
estratégias de compartilhamento podem ter sobre a eficiéncia das operacgdes, a distribui¢ao dos
beneficios e a sustentabilidade do modelo coletivo. Esses cendrios refletem desde estruturas
com reparti¢cdo igualitaria até modelos baseados em quotas proporcionais de participacdo, como

discutido anteriormente.

Dessa forma, o trabalho de (GUEDES et al., 2024) contribui para aprofundar a com-
preensdo sobre a relacdo entre estrutura de governanga, justica distributiva e desempenho
técnico-econdmico em comunidades energéticas. A seguir, apresentam-se os principais pontos
identificados no estudo, com base na comparacgdo entre os diferentes arranjos de compartilha-

mento analisados.

6.3.3.1 Economia de Compartilhamento Total

As figuras 5 e 6 mostram como os membros da comunidade utilizam os ativos coletivos
sob diferentes modelos econdmicos. Os gréficos (a) e (b) referem-se ao modelo CESS, enquanto

o grafico (c¢) mostra o CPV.

No modelo distributivo (figura 5), cada agente participa de forma igual, tanto que no
grifico da CPV, nota-se claramente que cada agente participa com a mesma cota de participacdo
que os demais membros da comunidade e, consequentemente, todos recebem uma parcela igual
da producdo fotovoltaica desse ativo. O mesmo ocorre com o CESS, em que cada agente possui
uma cota fixa de participag¢do durante todo o periodo simulado e exclusividade sobre a energia
que ele proprio armazenou. Como se observa no gréfico, o balanco energético de cada agente ao
final do dia € nulo, o que significa que cada um utiliza apenas a energia armazenada por si no
CESS. Vale destacar que, embora cada agente esteja limitado a 20% de participag¢do em qualquer
ativo coletivo,ja que a comunidade € composta por 5 agentes e as cotas devem ser distribuidas
igualmente, essa limitacdo se aplica apenas as cargas realizadas em cada intervalo de tempo, mas
nao as descargas. Por exemplo, na hora 14, o agente 3 possui cerca de 6 kWh armazenados no
CESS e descarrega quase toda essa energia na hora 15, quando o preco de mercado € o mais alto,

enquanto os outros agentes realizam descargas menores.

No modelo RePro (figura 6), os agentes 1, 2 e 4, atuam como doadores de energia por
meio do carregamento do CESS. Assim, outros agentes se beneficiam desse excedente de energia,

como os agentes 3 e 5, que apresentam saldos negativos de carga/descarga no CESS ao final do
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dia. Nos graficos relacionados ao CESS, ndo é perceptivel a existéncia de diferentes cotas de
participacdo entre os agentes. No entanto, o grafico (c) da figura 6 evidencia essas diferencas, ja
que todos os agentes t€m interesse em receber sua parcela individual da geragdo fotovoltaica
da unidade coletiva. Dessa forma, observa-se que hda momentos em que qualquer agente pode
ter uma participacdo elevada, por exemplo, o agente 1 no horério 8, e, na hora seguinte, uma
participacao muito baixa. Isso possibilita, de certa forma, um equilibrio natural dos custos de
energia entre os agentes.

(a)
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Figura 5 — Perfil dos ativos coletivos no esquema de distribuicdo de justica distributiva: (a)
Estado de carga do CESS, (b) Estado de carga individual de cada agente no CESS, (c) Perfil das
transacdes do CPV.

6.3.3.2 Abordagem Econdmica Proportional-sharing

Na abordagem representada pela figura 7, apenas os agentes 3 e 4 participam do CESS,
enquanto todos, exceto o agente 5, possuem cotas definidas no CPV. No gréfico (b), vé-se que
somente os agentes 3 e 4 utilizam o CESS, com o principio do compartilhamento proporcional
das cargas e descargas no CESS sendo realizado de acordo com a participacio que cada agente
possui no ativo. Ja no grafico (c), o agente 3 tem a maior parcela do CPV, seguido pelos agentes

1 e 2 com cotas iguais, € 0 agente 4 com a menor.

No que diz respeito ao uso do CESS nesse contexto, por meio do gréfico (b) da figura

7, observa-se que, no inicio do dia, os dois agentes com participac¢ao iniciam o processo de
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Figura 6 — Perfis dos ativos coletivos no esquema de distribuicdo de justica RePro: (a) Estado de
carga do CESS, (b) Estado de carga individual de cada agente no CESS, (c) Perfil das transacdes
do CPV.

carregamento. No entanto, pela caracteristica do agente 4 de ser um prosumer, ele adquire
maior flexibilidade no uso de sua cota. Considerando que esse agente também possui geracao
propria, além de sua participagcdo na CPYV, ele conquista maior liberdade no uso do CESS, como
destacado no gréifico. Enquanto isso, o agente 3, por ser apenas consumidor, utiliza o CESS de
forma mais conservadora, sincronizado com sua fracao de gera¢dao da CPV e em fung¢ao do preco

de mercado.

6.3.3.3 Comparac¢ido Econdmica

A Tabela 14 resume os custos totais anuais dos agentes em cada abordagem analisada,
assim como o bem-estar social da comunidade, um dos principais indicadores para avaliar o
desempenho em mercados energéticos comunitarios (MORET; PINSON, 2018; SOUSA et al.,
2019a).

Os resultados permitem avaliar tanto os custos individuais quanto o impacto coletivo.
Para os agentes 1, 2, 4 e 5, o modelo de justica distributiva € o mais vantajoso, pois apresenta
menores custos. No entanto, para o agente 3, que ndo possui geragdo ou armazenamento proprios,
essa abordagem € a mais onerosa, ja que todos compartilham igualmente os ativos da comunidade,

o que o desfavorece.
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Figura 7 — Perfil dos ativos coletivos no esquema de distribui¢do por compartilhamento proporci-
onal: (a) Estado de carga do CESS, (b) Estado de carga individual de cada agente no CESS, (c)
Perfil das transa¢cdes do CPV.

J4 o modelo baseado na justica RePro beneficia o agente 3, reduzindo seus custos por
meio de uma divis@o mais dinamica e voltada aos menos favorecidos. Como consequéncia, os
demais agentes acabam pagando mais do que na justica distributiva. Nesse cendrio, o foco é

aumentar o bem-estar coletivo, mesmo que alguns paguem mais para que outros se beneficiem.

A abordagem de compartilhamento proporcional busca reduzir as diferencas entre os
agentes, favorecendo aqueles com menor acesso a tecnologias individuais. Porém, isso também
eleva os custos dos demais participantes. Além disso, existe o risco de que agentes com maior
poder aquisitivo adquiram a maior parte dos ativos coletivos, limitando o acesso dos demais e

comprometendo o propdsito da comunidade.

Por fim, o indicador de bem-estar social reflete de forma coerente as analises realizadas:
a economia mais justa em termos de distribuicao tecnoldgica e participacdo nos ativos tende a

apresentar os melhores resultados para a comunidade como um todo.

6.3.3.4 Individual vs Coletivo

A andlise das abordagens economicas aplicadas em comunidades energéticas revela uma

tensdo constante entre os beneficios individuais e os ganhos coletivos. Cada modelo de justiga,
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Tabela 14 — Custos totais por agente.

Custos Totais (€)

Agentes Total-Sharin ) .
¢ RePro justice Distribftive justice Proportional-Sharing
1 895,24 766,87 829,16
2 1076,22 981,59 1045,42
3 2179,56 2662,43 1777,81
4 440,15 328,23 550,68
5 487,33 481,12 1086,04
Social 5078.5 5220,24 5289,11
Wel-
fare

distributiva, RePro e proporcional, oferece diferentes formas de equilibrar os interesses pessoais

com os objetivos da comunidade como um todo.

Enquanto algumas estratégias favorecem agentes com maior infraestrutura individual
(como geragdo ou armazenamento préprios), outras buscam compensar desigualdades, promo-
vendo uma redistribui¢do dos beneficios coletivos. No entanto, essa redistribui¢cao pode gerar

conflitos, o que € vantajoso para um agente pode representar custos adicionais para outro.

Essa dualidade entre o individual e o coletivo exige critérios claros de participacdo nos
ativos comuns, bem como mecanismos que garantam 0 acesso equitativo aos recursos comparti-

lhados, sem comprometer o propdsito inclusivo e sustentdvel das comunidades energéticas.

Dessa forma, para avaliar se € mais vantajoso investir em ativos coletivos ou individuais,
foram simulados seis cendrios para o agente 3, variando sua participacdo em sistemas fotovoltai-
cos e do BESS, tanto privados quanto comunitédrios (CPV e CESS). A Tabela 15 apresenta os
custos totais anuais de cada configuragdo. As poténcias dos ativos foram ajustadas para garantir
comparagdes justas entre 0s casos.

Tabela 15 — Custo total considerando diferentes estruturas (agente 3).

Ativos
Custos (€) BEsS PV CESS  CPV
184017 0 0 0253 05
196934 1 1 0 0
3286.23 10 0 0
206492 0 1 0 0
328898 0 0 0253 0
205150 0 0 0 05

Os resultados mostram que, ao comparar configuragdes semelhantes, como CESS e CPV
versus BESS e PV, as diferencgas de custo sdo pequenas. No entanto, entre todas as combinagdes
testadas, a mais vantajosa € aquela em que o agente participa dos ativos coletivos CPV e CESS.

Em seguida, vem a configuracdo com ativos totalmente individuais. Isso era esperado, ja que
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ambos os cendrios permitem ao agente gerar € armazenar sua propria energia, o que reduz

significativamente seus custos energéticos.

6.4 Principais Resultados em Operacdo das Comunidades Energéticas Sob Incerteza

6.4.1 Performance Computacional

As simulacdes foram executadas em um processador 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7
(2,30 GHz), com 16 GB de RAM. Para um horizonte de 24 horas, o tempo médio de computagdo
foi de aproximadamente 5 minutos, aumentando a medida que crescem a complexidade do

problema, o niimero de cendrios considerados e a quantidade de agentes modelados.

6.4.2 Panorama dos Cenarios Avaliados

Nesta se¢do, os estudos foram conduzidos a partir dos mesmos perfis de prossumidores 1
e 2 descritos na Tabela 1, da se¢do 6.2. Da mesma forma, foram mantidos os parametros técnicos
do BESS apresentados na Tabela 3, incluindo uma bateria intracomunitaria com capacidade
nominal de 3,3 kWh.

A partir desse enquadramento, os experimentos foram organizados nos seguintes panora-

mas:

* Caso 1: Considera-se inicialmente um cendrio deterministico de alta geracdo fotovoltaica.
A escolha desse caso serve como referéncia para compreender o papel da bateria em condi-
coes favoraveis de disponibilidade de energia, nas quais o prossumidor, atuando de forma
isolada, pode utilizar a capacidade de armazenamento sobretudo para suavizar variagdes

de curta duracdo e explorar ganhos econdmicos associados a arbitragem energética.

* Caso 2: Em seguida, mantém-se o cardter deterministico, mas sob condi¢des adversas de
baixa geracdo. Este cendrio contrasta com o anterior € permite observar como a bateria
assume uma fungdo essencialmente de suporte a seguranca de suprimento, mitigando
déficits energéticos e reduzindo a dependéncia de importagcdo da rede. O objetivo aqui
€ avaliar até que ponto a flexibilidade do BESS € capaz de amortecer riscos quando a

comunidade enfrenta escassez de gerac¢ao renovavel.

* Caso 3: Avan¢ando para uma abordagem probabilistica, considera-se agora a coexisténcia
de dois cendrios, um de alta e outro de baixa geragcdo, ambos associados a um Unico prossu-
midor e a bateria intracomunitdria. Este caso introduz a dimensdo da incerteza nas decisoes
operacionais, de modo que a alocacdo 6tima da bateria passa a refletir o balancgo entre
oportunidades de arbitragem em condi¢des favordveis e a necessidade de precaucio diante
de potenciais déficits. Trata-se, portanto, de uma transi¢do do planejamento deterministico

para uma logica baseada em expectativas ponderadas.
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* Caso 4: Por fim, considera-se uma comunidade composta por dois agentes e a mesma
bateria intracomunitdria, também em um ambiente probabilistico de alta e baixa geracao.
Este caso amplia a andlise ao explorar a interacdo entre diferentes perfis de prossumidores,
destacando os efeitos da complementaridade de cargas e gerac@o. A presenga de multiplos
agentes adiciona complexidade ao processo de decisdo, mas também potencializa os
ganhos coletivos, revelando como a incerteza pode ser mitigada de forma colaborativa em

arranjos comunitarios.

6.4.3 Cenarios Deterministicos de Referéncia

Na primeira andlise, a operacdo da comunidade é considerada a partir de um cendério
deterministico. Essa abordagem estabelece um ponto de partida claro, permitindo observar
o desempenho do sistema em duas situacdes contrastantes: uma de maior disponibilidade de
geracdo (cendrio de alta - ¢1) e outra em que as condi¢des de mercado e producio renovavel se
mostram menos favordveis (cendrio de baixa - ¢;). A simplicidade desse enquadramento facilita
a leitura inicial dos resultados e a compreensdo dos impactos diretos de cada condicdo sobre os

custos operacionais e a utilizacao das baterias.

Esse cendrio serve como linha de base para comparacdes futuras. Ele possibilita identifi-
car, sem a influéncia de incertezas, como o BESS responde em situa¢des do mercado comunitario.
A partir dessa visdo inicial, torna-se possivel avaliar se a estratégia de operacdo se mantém
consistente diante de condi¢des adversas e favordveis, preparando o terreno para andlises mais

complexas que incorporam variagdes probabilisticas.

Considerando que a geracdo se apresenta como a principal varidvel de interesse para os
estudos de variagdo em tempo real, apresentam-se a seguir, na Tabela 16, os valores considerados

para cada um dos cendrios analisados.

Tabela 16 — Perfis de geracao considerados para os cendrios em tempo real (kW).

Hora Cenariol Cenario 2
9 0,238 0,143
10 0,324 0,194
11 0,389 0,233
12 0,425 0,255
13 0,418 0,251
14 0,405 0,243
15 0,333 0,200

A seguir é possivel observar e analisar os resultados de forma gréfica dos dois cendrios

considerados nesse caso.

No primeiro cendrio deterministico apresentado na figura 8, observa-se a operacao do

sistema em um cendrio de uma geracao em tempo real maior em quase todo o periodo do que
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Figura 8 — Poténcia e reserva no cendrio de alta geragdo - determinisco.

Hora

a geracao prevista, com a representacao conjunta da poténcia programada P, da poténcia em
tempo real (P'") e das reservas associadas ao armazenamento. O grafico mostra, ao longo das
24 horas, a dindmica entre despacho previsto, ajustes necessarios em operagdo e as margens de

seguranca fornecidas pelo BESS.

Durante o periodo de geracdo, aproximadamente entre 9h e 15h, nota-se o aparecimento
. ~ chdvs 2 P ~ .

esperado da ativacao das reservas de carregamento down (s ) ja que hd uma geracao maior
do que a prevista provocando a ativacdo da reserva quando ha uma redu¢do de demanda. De
forma complementar, surge uma reserva de subida (s%"""), quando ha um aumento da demanda
esperada, especificamente entre as horas 13 e 14, indo de encontro com o grafico de geracdes de
energia, com a gera¢dao em tempo real sendo menor do que a prevista em day-ahead. sinalizando
a flexibilidade do sistema em ajustar a taxa de absor¢do tanto para armazenar energia adicional
em caso de excesso ndo previsto quanto para reduzir o carregamento quando a geracao efetiva

superou o esperado.

De modo geral, o grafico ilustra como o armazenamento atua ndo apenas no nivelamento
da curva de geragcdo, mas também como recurso essencial de flexibilidade e seguranca operacio-
nal, permitindo tanto compensar desvios de curto prazo quanto oferecer reservas estratégicas ao

longo do horizonte de 24 horas.

Na figura 9 observa-se a operagdo do sistema de armazenamento em um cendrio deter-
ministico de baixa geracio, sendo nesse caso a geracao nominal programada maior em toda
sua extensdo em relacdo a geracdo efetivamente obtida em tempo real (P'"). O carregamento
(S°") e descarregamento (S9“") predominam nos intervalos de maior disponibilidade de energia,
destacando a atuagdo do armazenamento como elemento de balanceamento. Observa-se ainda a

presenca da ativacdo das reservas de subida no carregamento (S"") entre o final da manhi e
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Figura 9 — Poténcia e reserva no cendrio de baixa geracdo - deterministico.

inicio da tarde, indicando a prontiddao da bateria em ampliar sua absorcdo de energia diante dos
. . Jdw
excedentes. De forma complementar, surgiu uma reserva de descida no carregamento (S*"),

revelando uma maior absor¢cdo em uma situacdo de maior disponibilidade de geracao.

No periodo noturno, € possivel identificar a manutencao do uso da bateria, evidenciando
a func@o estratégica do armazenamento na garantia de suprimento e na confiabilidade do sistema.
Esse comportamento demonstra a capacidade do BESS em oferecer suporte tanto no equilibrio
intradidrio quanto em condicdes criticas, refor¢ando sua relevancia como recurso de flexibilidade

no contexto de alta penetragdo de renovaveis.

6.4.4 Cenarios Probabilisticos Considerando Alta e Baixa Geragdo

O passo seguinte amplia a andlise com a ado¢do de uma abordagem probabilistica para
representar os cendrios de alta e baixa geracdo fotovoltaica. Em vez de considerar apenas
dois estados fixos, essa abordagem atribui probabilidades as possiveis condi¢des de geragao,
permitindo capturar melhor a incerteza presente na operacdo do sistema. Dessa forma, os
resultados obtidos refletem nio apenas situagdes extremas, mas também a variabilidade real que

influencia as decisdes de operacao.

Com esse desenho mais complexo, observa-se a capacidade do BESS de desempenhar
um papel dindmico e adaptativo, ajustando sua operacao de forma distinta conforme cada cendrio.
A andlise desse estagio contribui para identificar estratégias de operagdo mais robustas para a

comunidade, sem depender exclusivamente de extremos.
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Tabela 17 — Perfis de geracdo considerados para os cendrios em tempo real - probabilidade de

cenarios (KW).

Hora Cenariol Cenario 2
9 0,475 0,086
10 0,648 0,111
11 0,778 0,1295
12 0,849 0,1181
13 0,837 0,0913
14 0,810 0,1114
15 0,665 0,1244

Na sequéncia, sdo exibidos os resultados referentes aos cendrios analisados, os quais

sdo representados graficamente a fim de possibilitar uma avaliagdo comparativa mais clara.
Destacando que a figura 10 e a figura 11 representam cendrios com probabilidade de 80% para o

cendrio de baixa e 20% para o cendrio de alta geragao e as figuras 12 e 13 representam cendrios

com probabilidade de 10% para o cendrio de baixa e 90% para o cendrio de alta geracio
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Figura 10 — Poténcia e reserva no cendrio de alta geracdo - caso 20% de probabilidade.
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A figura 10 apresenta os resultados para o Cendrio 1, no qual se representou a trajetéria

da poténcia programada no mercado de dia anterior (P) e a geragdo realizada em tempo real

(P).

Observa-se que P segue um perfil suave, enquanto P’ atinge valores significativamente

mais elevados, em especial entre 10h e 15h. Por consequéncia, hé forte necessidade de ativacdo

. dw ~ ~ .
de reservas de descida no carregamento (S¢""") para atender esse aumento de gera¢io ndo previsto.

Essas reservas indicam que a flexibilidade do sistema foi mais requisitada no sentido de absorver

energia adicional.
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Figura 11 — Poténcia e reserva no cendrio de baixa geracdo - caso 80% de probabilidade.

A figura 11 apresenta os resultados referentes ao Cendrio 2, no qual se observam, ao
longo das 24 horas simuladas, as trajetdrias da poténcia programada no mercado de dia anterior e
da geragdo em tempo real (P""), bem como os diferentes tipos de reservas operacionais associadas

a bateria.

No periodo diurno, entre aproximadamente 9h e 15h, verifica-se a maior discrepancia
entre P e P", reflexo das varia¢es ndo antecipadas no perfil de geragdo. Essa diferenca é
acompanhada pelo acionamento de reservas, em especial as reservas de subida ("), que
representam a capacidade do sistema em responder a aumentos de demanda ou quedas subitas na
geracdo. Notam-se valores expressivos de S justamente nas horas de maior disponibilidade

solar, indicando que o sistema manteve margem para ampliar a absor¢do de energia excedente.

De forma complementar, surgem também as reservas de descida (de’dw), que traduzem
a possibilidade de reduzir a poténcia fornecida ao sistema em situagdes de geragao superior a
prevista. No periodo noturno, quando a geracdo fotovoltaica € nula, o comportamento do sistema
se altera. Observa-se que ainda hé registros de reservas de descida (SCde), esse comportamento
ndo estd diretamente ligada a uma necessidade técnica, mas reflete principalmente a oportunidade
de explorar a flexibilidade do BESS. Nesse periodo, o armazenamento atua mais como recurso
estratégico, permitindo otimizar o uso da energia disponivel e potencialmente gerar valor para o

sistema, do que como uma medida obrigatéria de contengdo de geracao.

Nas figuras 12 e 13 € possivel observar os mesmos comportamentos ja detalhados
anteriormente, com predominancia de acionamento de reservas up nos instantes em que a
geracdo prevista € menor do que a real, e de reservas down nos instantes em que a geragao

prevista é maior.
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Figura 12 — Poténcia e reserva no cendrio de alta geracdo - caso 90% de probabilidade.
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Figura 13 — Poténcia e reserva no cendrio de baixa geracdo - caso 10% de probabilidade.

Além disso, essas figuras permitem analisar o impacto das probabilidades nos cendrios.
No primeiro cendrio, a grande discrepancia entre a geracdo prevista e a real dificultou a per-
cepcao desse efeito probabilistico, tornando-o menos evidente. J4 no segundo cendrio, torna-se
possivel identificar momentos em que nao ha mais acionamento de reservas up e também nao ha

necessidade de ativac@o de outros tipos de reservas, refletindo de forma mais clara o efeito das

probabilidades sobre a operagao.

Esse conjunto de resultados demonstra, de forma integrada, como a estratégia de operacao

da bateria possibilita tanto o atendimento ao cronograma do mercado de dia anterior quanto a
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prestacdo de servigos de flexibilidade em tempo real (P™), acomodando desvios entre previsdo
e realidade. Além disso, evidencia que a consideragcdo das probabilidades de ocorréncia de
cada cendrio permite ajustar o acionamento das reservas de maneira mais eficiente, reduzindo

desperdicios de energia e melhorando a confiabilidade do sistema frente a incertezas na geragao.

6.4.5 Cenarios Probabilisticos com Expansdo de Agentes

Por fim, € introduzida a situagdo em que, além dos cendrios probabilisticos, hd também
um aumento no nimero de agentes que compdem a comunidade. Esse acréscimo de participantes
modifica substancialmente a dindmica interna, ampliando tanto a diversidade de perfis de
consumo e gera¢do quanto a necessidade de coordenagdo no uso do BESS. Os resultados desse

caso permitem observar de forma mais clara a interacao entre variabilidade e escala.

O aumento da base comunitéria tende a diluir riscos individuais, mas também gera novos
desafios na coordenacdo coletiva do ativo de armazenamento. Nesse contexto, os resultados
mostram como a presenca de mais agentes influencia o compartilhamento dos beneficios do
BESS e até que ponto a flexibilidade do sistema € suficiente para absorver a complexidade
adicional. Essa andlise encerra o ciclo dos experimentos, apresentando a opera¢do comunitaria

sob uma Otica mais realista e proxima das condi¢cdes observadas em iniciativas de energia

comunitdria.
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Figura 14 — Poténcia e reserva no cendrio de alta geragdo - caso 10% de probabilidade e dois
agentes.

A figura 14 apresentada ilustra os cendrios de poténcia e reservas ao longo de 24 horas
para dois agentes, considerando o cendrio com alta probabilidade de desvio negativo e baixa
probabilidade de desvio positivo. Observa-se que nos periodos em que a geracao real supera

a previsdo, hd predominancia do acionamento de reservas down, correspondentes a reducao
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da demanda. Este comportamento indica que a estratégia de operacdo da bateria consegue

compensar os desvios entre a previsao e a geragdo real de forma eficiente.

Além disso, a andlise das reservas evidencia que nem todos os instantes exigem acio-
namento, em varios momentos, tanto up quanto down permanecem em zero, o que reflete a
capacidade da operacao de ajustar os recursos disponiveis com base nos desvios probabilisticos
do cendrio. Essa dindmica permite observar, de maneira integrada, como a bateria contribui para
o atendimento ao cronograma do mercado de dia anterior e simultaneamente oferece servigos
de flexibilidade em tempo real, maximizando a utilizagdo eficiente da energia armazenada e

minimizando acionamentos desnecessarios.

Em termos préticos, a figura demonstra que a coordenacao entre previsao € monitora-
mento em tempo real é capaz de reduzir a dependéncia de reservas, mantendo o equilibrio do
sistema e garantindo que os agentes possam atender tanto a0s compromissos previstos quanto a

eventuais variagoes inesperadas na geracao.

Vale destacar que apesar dos dois agentes apresentarem perfis de geracio distintos,
observa-se que o acionamento predominante ocorre na reserva down, indicando que, em grande
parte do periodo, a geracao real supera a previsao do mercado de dia anterior. Esse comporta-
mento sugere que os desvios positivos se sobrepdem as diferencas individuais entre os agentes,
resultando em excesso de energia que precisa ser compensado. A operacdo coordenada da bateria
demonstra, nesse contexto, eficiéncia na absorcdo do excesso de geragao, evitando acionamentos
desnecessarios de reservas up e mantendo o equilibrio do sistema. Essa tendéncia evidencia
ainda que a estratégia de controle € capaz de lidar de forma integrada com perfis heterogéneos,
garantindo que tanto os compromissos previstos quanto as variacoes inesperadas na geracao

sejam adequadamente gerenciados, conforme bem destacado pela figura 15.
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Figura 15 — Poténcia e reserva no cendrio de baixa geragao - caso 90% de probabilidade e dois
agentes.

6.4.6 Panorama Geral

Diante dos cendrios estudados € possivel afirmar que a andlise da operagdo das comunida-
des energéticas sob condicdes de incerteza evidencia o papel central das baterias como elemento
de flexibilidade. A presencga de variabilidade na geracao fotovoltaica impde desafios adicionais
a coordenacdo coletiva dos recursos. Ao adotar diferentes cendrios de disponibilidade solar,
observou-se que a estratégia de aloca¢do do armazenamento ndo se restringe apenas ao balango
energético, mas também a garantia de resiliéncia da comunidade. Em situacdes de maior desvio
entre previsao e realidade, a bateria atua de forma mais ativa, deslocando energia entre periodos

criticos para mitigar custos e reduzir dependéncia da rede.

Outro aspecto de grande relevancia refere-se ao modo como as probabilidades associadas
aos diferentes cendrios influenciam diretamente as escolhas operacionais. Essa perspectiva
evidencia que o sistema de baterias ndo deve ser compreendido apenas como um dispositivo
técnico de armazenamento, mas também como um instrumento estratégico de gestao de risco,
capaz de refletir as preferéncias coletivas da comunidade diante da incerteza. Os resultados
obtidos reforcam, ainda, que a diversidade de perfis de prossumidores, embora torne o processo
de decisdo mais complexo, amplia os beneficios coletivos ao permitir maior complementaridade
entre recursos. Assim, a incerteza, longe de se restringir a um obstaculo, revela-se igualmente
uma oportunidade de fortalecer os mecanismos de solidariedade energética que sustentam o

funcionamento das comunidades.
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7 Conclusoes

7.1 Consideragdes Finais

Com o foco em investigar o papel dos Sistemas de Armazenamento de Energia em
Bateria no contexto de mercados comunitérios de energia, explorando diferentes abordagens de
modelagem, desde cendrios deterministicos até estruturas estocdsticas, a tese analisou aspectos
técnicos, econdmicos e sociais, de modo a compreender os beneficios e desafios da integracao

de baterias em mercados comunitarios.

Inicialmente, em cendrios deterministicos, foi evidenciado que a insercdo de sistemas
de armazenamento em baterias em mercados comunitarios de energia ndo apenas amplia as
possibilidades de coordenacdo e flexibilidade da operacdo do sistema, mas também influencia
de maneira distinta os indicadores de bem-estar social e a percep¢ao de valor dos agentes, a
depender do arranjo considerado. E importante destacar que a formulagio proposta, nessa etapa,
mostrou-se robusta, escaldvel e capaz de representar diferentes cendrios de insercao do BESS,

fornecendo uma base metodoldgica sélida para novas investigacdes e aplicagdes préticas.

Na sequéncia, foram analisadas a adocao de mecanismos de cooperacao baseados em
principios de justica energética, aliados a utilizagdo de ativos comunitarios como CESS e CPV.
Esses estudos constituem um caminho promissor para fortalecer a equidade e a eficiéncia em
mercados comunitdrios de energia. A formulacdo demonstrou ser capaz de equilibrar interesses
distintos, promovendo solidariedade entre agentes com diferentes capacidades de investimento
em recursos energéticos distribuidos e garantindo ganhos de bem-estar social superiores. Além
disso, a andlise comparativa entre arranjos individuais e coletivos evidenciou o papel central dos
ativos compartilhados na maximizagao do aproveitamento de fontes renovaveis e na redugdo de

custos para os participantes.

Por fim, € importante destacar a incorporacdo de cendrios probabilisticos aos estudos
da insercdo da bateria em mercados comunitarios, essa etapa permitiu representar de forma
mais realista as incertezas associadas a geracdo renovavel. Observou-se que a consideracao
de distribuicdes de probabilidade para diferentes estados de operacdo amplia a robustez do

planejamento, reduzindo desvios entre a operacdo esperada e a realizada.

De forma geral, a pesquisa contribui ao mostrar que os BESS sdo instrumentos estraté-
gicos para viabilizar mercados comunitérios de energia mais resilientes e justos, sobretudo em
contextos de alta penetracdo de renovaveis. No entanto, também foram identificados desafios,
como a necessidade de modelos regulatérios mais adequados, a defini¢io de mecanismos de
governanga comunitdria e a ampliacdo de anélises de sensibilidade que contemplem variagdes

tecnoldgicas e de precos no longo prazo.
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7.2 Trabalhos Futuros

A presente pesquisa forneceu avangos significativos na compreensao da operacdo de
sistemas de armazenamento em mercados comunitdrios de energia. Entretanto, diversas frentes
permanecem abertas para investigacoes futuras. Um dos pontos centrais € a ampliacao da
modelagem de incertezas, explorando outros aspectos de variacdes, tal qual demanda, pregos
e combinagdes entre eles, além de aspectos relacionados a geracao renovavel intermitente
em horizontes mais longos. Isso permitiria representar com maior fidelidade a volatilidade

caracteristica de comunidades energéticas.

Uma alternativa promissora para lidar com a complexidade resultante dessas incertezas
€ a aplicacdo de técnicas de decomposi¢do, como a decomposicao de benders. Como essa
abordagem separaria as decisdes estratégicas de longo prazo, como o dimensionamento e
a alocacdo de sistemas de armazenamento de energia em bateria e a definicdo de contratos
de compartilhamento de ativos, das decisdes operacionais de curto prazo, que envolvem o
despacho didrio de energia e as transagdes entre os agentes da comunidade, essa estratégia
pode reduzir significativamente o tempo computacional, sendo um caminho interessante com
casos mais complexo. Essa separacdo permite otimizar cada nivel de decisao de forma mais
gerencidvel, a0 mesmo tempo em que garante a consisténcia entre eles por meio de um processo
iterativo. Explorar sua aplicacdo em comunidades energéticas com multiplos agentes e restricdes
regulatodrias diferenciadas pode, assim, revelar novas estratégias para coordenacao eficiente e

robusta diante das incertezas.

Outra linha de pesquisa relevante envolve a inclusdo de baterias de segunda vida em
cenarios de comunidades. Esses dispositivos, provenientes do setor automotivo, apresentam
custos reduzidos, mas também maior variabilidade em termos de desempenho e durabilidade.
Avaliar de forma estocdstica o impacto dessas caracteristicas sobre a confiabilidade e os custos
da operacao pode oferecer subsidios importantes tanto para a viabilidade econdmica quanto para

a formulagdo de politicas publicas de incentivo.

Complementarmente aos estudos mencionados, surge a insercao de andlises de viabi-
lidade econdmica associadas aos diferentes arranjos de compartilhamento e as estratégias de
operacao propostas. Isso inclui a avaliacao detalhada de indicadores como periodo de retorno
do investimento, valor presente liquido e custo nivelado da energia, sob distintos cendrios de
precos, estruturas tarifarias e incentivos regulatérios. A incorporacdo dessas métricas, aliada
a andlises de sensibilidade e de risco, permitiria identificar condi¢des minimas de atratividade
para os diversos perfis de agentes, bem como comparar o desempenho econdmico de alternativas
tecnoldgicas e modelos de governanca. Dessa forma, seria possivel fornecer recomendagdes
mais robustas para a tomada de decisao de investidores, formuladores de politicas publicas e

operadores de comunidades de energia.

Do ponto de vista de mercado, hd espagco para o desenvolvimento de mecanismos
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mais avancados de compartilhamento coletivo de ativos. O aprofundamento de modelos de
governanga que contemplem tanto a equidade entre participantes quanto a eficiéncia econdmica
pode fortalecer a aceitacdo das comunidades e ampliar sua capacidade de integracdo ao sistema
elétrico. Estudos futuros podem propor algoritmos de precificacdo dindmica que considerem

simultaneamente a heterogeneidade dos agentes e a presenca de incertezas externas.

Além disso, o avancgo das regulagdes no setor elétrico abre novas oportunidades para
andlise. SimulacOes que integrem cendrios regulatorios prospectivos, como tarifas dinamicas,
leildes locais de flexibilidade ou remuneracao explicita por servigos de rede, podem esclarecer o
papel das comunidades energéticas como atores centrais na transicao energética. A inclusio de
mecanismos de resposta da demanda e de coordenacdo com operadores do sistema também se

mostra como um campo de investigagdo promissor.

Por fim, h4 espago para a integragdo com abordagens de inteligéncia artificial voltadas
para previsao e otimiza¢ao em tempo real. Técnicas de aprendizado de maquina, quando aco-
pladas a modelos matemaéticos robustos, podem fornecer suporte adaptativo para decisdes de
operacdo em cendrios altamente incertos. Essa linha de pesquisa pode transformar as comuni-
dades energéticas em ambientes ndo apenas resilientes, mas também adaptativos, capazes de

responder de maneira 4gil a variacoes rapidas do mercado e da rede.

Em conjunto, esses desdobramentos apontam para um futuro em que o planejamento e
a operagao de comunidades energéticas incorporem objetivos de equidade, sustentabilidade e
participagdo ativa dos prossumidores. Assim, a agenda de pesquisas futuras pode contribuir nao
apenas para avangos académicos, mas também para o fortalecimento préitico das comunidades

como pilares da transi¢do energética.
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