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RESUMO

Esta dissertacao aborda a otimizagao de microrredes hibridas isoladas, integrando veiculos
elétricos (VEs) com funcionalidade Vehicle-to-Grid (V2G), sistemas de armazenamento
de energia em baterias (BESS), geragao solar e edlica, com énfase na andlise de carga,
geracao renovavel e sazonalidade, além de impactos economico-ambientais. Através de
uma revisao bibliografica abrangente, sao explorados os aspectos histéricos, técnicos e
operacionais dos VEs, bem como os desafios na infraestrutura de carregamento e na
integracao de fontes renovaveis em microrredes, destacando a evolucao desde o século XIX
até as politicas contemporéaneas de sustentabilidade. Propde-se um modelo de otimizacao
multiobjetivo baseado em programagao linear inteira mista (MO-MILP), implementado no
MATLAB, para minimizar o consumo de diesel, a degradacao do BESS e as emissoes de
CO., maximizando o uso de V2G em horarios de pico. A metodologia inclui modelagem
matematica dos componentes, simulacoes Monte Carlo para capturar incertezas com
modelos SARIMA, AR e cadeias de Markov, considerando interdependéncias climaticas,
e andlises econdmicas (VPL, TIR, payback, LCOE). Os resultados indicam redugao de
29,3% nas emissoes, vida 1til do BESS de 8 anos e inviabilidade financeira com payback
de 24 anos, validando a abordagem em cenarios isolados no Brasil. Esta pesquisa contribui
para a eletromobilidade sustentavel e a gestao eficiente de energia em microrredes isoladas,

alinhando-se a metas nacionais de descarbonizagao e promovendo a transicao energética.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos, Microrredes Hibridas, Otimizacao Multiobjetivo,
Otimizacao de Carregamento, Armazenamento em Baterias(BESS), Fontes Renovaveis,

Despacho de Energia, Anélise Monte Carlo.



ABSTRACT

This dissertation addresses the optimization of isolated hybrid microgrids, integrating
electric vehicles (EVs) with Vehicle-to-Grid (V2G) functionality, battery energy storage
systems (BESS), solar and wind generation, focusing on load, renewable generation and
seasonality analysis, as well as economic-environmental impacts. Through a comprehensive
literature review, the historical, technical, and operational aspects of EVs are explored,
along with challenges associated with charging infrastructure and renewable source inte-
gration in microgrids, highlighting the evolution from the 19th century to contemporary
sustainability policies. A multi-objective optimization model based on mixed-integer linear
programming (MO-MILP), implemented in MATLAB, is proposed to minimize diesel
consumption, BESS degradation, and CO4 emissions while maximizing V2G usage during
peak hours. The methodology includes mathematical modeling of components, Monte
Carlo simulations to capture uncertainties using SARIMA, AR, and Markov Chain mo-
dels, considering climatic interdependencies, and economic analyses (NPV, IRR, payback,
LCOE). Results show a 29.3% reduction in emissions, BESS lifespan of 8 years, and
financial unviability with a 24-year payback, validating the approach in isolated scenarios
in Brazil. This research contributes to sustainable electromobility and efficient energy
management in isolated microgrids, aligning with national decarbonization goals and

promoting the energy transition.

Keywords: Electric Vehicles, Hybrid Microgrids, Multi-Objective Optimization, Charging
Optimization, Battery Energy Storage Systems (BESS), Renewable Sources, Energy
Dispatch, Monte Carlo Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

As microrredes representam um conceito inovador no ambito dos sistemas elétricos,
caracterizando-se como redes locais de distribui¢do de energia que operam de forma
autonoma ou conectadas a rede principal, integrando fontes de geracao distribuida, cargas
e dispositivos de armazenamento. Conceitualmente, uma microrrede é definida como um
agrupamento de cargas e fontes de energia que pode ser desconectado da rede elétrica
convencional e operar de modo isolado, garantindo a continuidade do suprimento energético
(NIKOS et al., 2007). Essa flexibilidade operacional permite que as microrredes atendam a
demandas especificas em regides remotas, instala¢oes industriais ou comunidades isoladas,

onde a conexao a rede principal é inviavel ou custosa.

As vantagens das microrredes sdo multifacetadas, incluindo maior resiliéncia contra
falhas na rede principal, eficiéncia energética aprimorada por meio da reducao de perdas
em transmissao e a capacidade de integrar fontes renovaveis de forma otimizada. Além
disso, elas contribuem para a sustentabilidade ambiental ao promover a reducao de
emissoes de gases de efeito estufa, especialmente quando combinadas com geracao solar,
edlica e sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS). O impacto das
microrredes estende-se ao desenvolvimento socioeconomico, facilitando o acesso a energia
em areas subatendidas e fomentando a transicao para uma matriz energética mais limpa e

descentralizada (LASSETER, 2002).

Nesse contexto, a integragao de veiculos elétricos (VEs) em microrredes isoladas
emerge como uma estratégia promissora, permitindo nao apenas o carregamento das
baterias dos veiculos, mas também a funcionalidade Vehicle-to-Grid (V2G), na qual os
VEs atuam como fontes de energia distribuidas, devolvendo eletricidade a microrrede
durante picos de demanda. Embora os VEs sejam frequentemente associados a inovacoes
contemporaneas, sua historia remonta ao século XIX, com protétipos como o de William
Morrison em 1891. Contudo, eles perderam espaco no inicio do século XX para os veiculos
a combustao, devido a producao em massa do Ford Model T e a ampla infraestrutura
de combustiveis fésseis (ADAM; Schaff, 1995). O ressurgimento dos VEs a partir da
década de 1970, motivado por crises energéticas e preocupagoes ambientais, consolidou-os
como uma solucao para a mobilidade sustentavel (BERMUDEZ—RODRfGUEZ; CONSONTI,
2011) e (PORCHERA, 2016).
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Figura 1 — Primeiro veiculo elétrico a andar 100 milhas com uma tnica carga.
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Fonte: Clima Info - Uma breve Histéria dos Veiculos Elétricos.

No Brasil, o primeiro veiculo elétrico nacional em larga escala, o modelo E-400, foi
desenvolvido em 1981, mas enfrentou limitagoes devido a baixa velocidade e autonomia. A
partir dos anos 2000, medidas de incentivo, como isencoes fiscais e subsidios, comecaram a
ser implementadas para promover a adocao de VEs. Em Sao Paulo, por exemplo, foram

aprovadas a reducao do IPVA e a isencao do rodizio municipal para esses veiculos.

Apesar dos avancos, o Brasil permanece altamente dependente do petrdleo, figu-
rando entre os dez maiores produtores globais, segundo dados da International Energy
Agency (IEA). Esse contexto reflete os desafios da eletrificacao da frota automotiva,

agravados pela predominancia historica do etanol, resultado do programa ProAlcool.

Por outro lado, paises pioneiros tém avancado na eletrificacado da mobilidade, mesmo
diante da limitada oferta de modelos e do custo elevado das baterias. A crescente adocao
de VEs, especialmente em frotas urbanas e veiculos plug-in hibridos, demonstra que esses
modelos estao alcancando niveis de eficiéncia e aceitagdo superiores, o que reforca o papel

estratégico dos VEs na mitigacao de emissoes e no avango do desenvolvimento sustentavel.

Entretanto, apesar dos avancos, a integracao de VEs em microrredes isoladas
apresenta desafios, como a dependéncia de geradores a diesel e a intermiténcia de fontes
renovaveis. Este trabalho propoe estratégias de otimizacao para o carregamento de VEs,

visando maximizar o uso de energias renovaveis e minimizar o impacto ambiental.
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1.2 Revisao Bibliografica

Diversos estudos abordam a integracao de veiculos elétricos (VEs) em microrredes,
com foco em otimizacdo energética, mas a presente pesquisa se diferencia pelo enfoque em
microrredes isoladas e pela integracao de geracao hibrida com sistemas de armazenamento
em bateria (BESS). Trabalhos como o de (ALVES, 2019) utilizam algoritmos evoluciondrios
para despacho de energia em estacionamentos inteligentes, minimizando custos de energia
comprada da rede. Erick Nagata (NAGATA, 2023) propoe otimizagiao para eletropostos
com fontes fotovoltaicas e baterias, reduzindo custos de carregamento. Peres (PERES,2021)
implementa um sistema de gerenciamento residencial com geragao fotovoltaica e controle
I0T, focando na eficiéncia de recarga em corrente alternada. Monica Alonso (ALONSO,
2014) e (ZAKARIAZADEH, 2014) aplicam algoritmos genéticos e métodos multiobjetivo
em redes inteligentes conectadas, considerando restrigoes técnicas e econdmicas. Zengxi
Feng (FENG, 2025) explora tecnologia Vehicle-to-Building (V2B) para edificios, com
modelos de probabilidade para padroes de viagem. Liang Zhao (ZHAO; LIANG, 2023)
integra algoritmos genéticos, redes neurais e aprendizado por reforco para gestao de
carga em redes inteligentes . Em contraste, este estudo combina algoritmos genéticos e
programagcao linear inteira mista (MILP) para otimizar o carregamento e descarga de VEs
em microrredes isoladas, considerando perfis especificos de usudrios e maximizando o uso
de fontes renovéveis (solar e edlica) com BESS, enquanto minimiza o consumo de diesel,

oferecendo uma abordagem pratica para regioes remotas sem conexao a rede elétrica.

A presente pesquisa contribui ao propor uma abordagem integrada que a utilizacao
do MILP para otimizar o despacho de energia em microrredes isoladas, considerando a
intermiténcia de fontes renovaveis e perfis especificos de usuarios de VEs. Diferentemente
dos trabalhos citados, que focam em redes conectadas, eletropostos ou cenarios residenciais,
este estudo aborda a operagao em regides remotas, promovendo a reducao significativa
do consumo de diesel e emissoes de C'O,, com uma metodologia validada por simulagoes

realistas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo central desta dissertacao é desenvolver métodos de otimizagao para a
operacao eficiente de microrredes isoladas, integrando veiculos elétricos com funcionalidade
V2@, geracao hibrida e sistemas de armazenamento de energia em bateria (BESS), com

foco na minimizagdo do consumo de diesel e na maximizacao do uso de energia renovavel.

1.3.2  Objetivos Especificos

Para alcancar os objetivos gerais, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
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e Desenvolver um modelo de otimizacao para a operagao de microrredes isoladas, com
énfase na integracao eficiente de fontes renovaveis, veiculos elétricos (VEs) e sistemas
de armazenamento de energia em bateria (BESS), visando maximizar a eficiéncia

energética.

o Implementar algoritmos de programacao para gerenciar o despacho de energia na
microrrede, otimizando a alocacao entre fontes renovaveis, BESS, VEs e geradores a

diesel.

o Avaliar o impacto da integracao de fontes renovaveis, como solar e edlica, na melhoria

da eficiéncia do sistema de carregamento de veiculos elétricos em microrredes isoladas.

e Desenvolver uma metodologia para o despacho de energia e otimizacao do carrega-
mento de veiculos elétricos, com foco na minimizagao do uso de combustiveis fésseis

e aumento do aproveitamento das fontes renovaveis.

» Validar os modelos de otimizacao por meio de simulagoes computacionais, compa-
rando os resultados com cendrios reais de operagao de microrredes isoladas para

garantir a aplicabilidade dos resultados.

1.4 Justificativa

A crescente adogao de veiculos elétricos e de fontes renovaveis representa tanto
desafios quanto oportunidades para a operagao eficiente de microrredes isoladas, especial-
mente em regides remotas ou com infraestrutura limitada. Nesse cenario, a dependéncia
de geradores a diesel, utilizados para assegurar o fornecimento continuo de energia, resulta
em altos custos operacionais e impactos ambientais consideraveis, tornando urgente a

necessidade de alternativas mais sustentaveis.

Este estudo busca contribuir para a redu¢ao do consumo de diesel em microrredes
isoladas por meio da insercdo de sistemas de armazenamento em bateria (BESS) e do
desenvolvimento de estratégias otimizadas para a conexao e o carregamento de veiculos
elétricos. Assim, ao maximizar o uso de fontes renovaveis e do BESS, e minimizar o uso de
combustivel fossil, o modelo desenvolvido podera melhorar a sustentabilidade, a eficiéncia

e a estabilidade da microrrede.

A relevancia deste estudo reside em propor solugoes praticas e tecnoldgicas para
otimizar a operacao de microrredes isoladas, pavimentando o caminho para uma transi¢cao
energética mais limpa e eficiente em ambientes de dificil acesso ou sem conexao a rede da
concessionaria. Dessa forma, a redugao do consumo de diesel em microrredes isoladas pode
diminuir os custos operacionais e as emissoes de C'Oy em regioes remotas, promovendo

desenvolvimento sustentével e acessibilidade energética.
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1.5 Estrutura da Dissertagao

A dissertacao estd organizada em seis capitulos, cada um abordando aspectos espe-
cificos do desenvolvimento e validagao das estratégias de otimizacao para o carregamento
de veiculos elétricos em microrredes isoladas. A seguir, apresenta-se uma descri¢ao do

conteudo de cada capitulo:

1. Introdugao: Apresenta o contexto da transicdo energética global, a relevancia
dos veiculos elétricos e os desafios da integragao em microrredes isoladas. Define
os objetivos gerais e especificos, a justificativa, a metodologia e a estrutura da

dissertacao.

2. Revisao Bibliografica: Compila e analisa a literatura relevante sobre microrredes
isoladas, integracao de fontes renovaveis (solar e eélica), sistemas de armazenamento
em bateria (BESS), geradores a diesel e estratégias de carregamento de veiculos
elétricos, estabelecendo a base tedrica do trabalho. Detalha os conceitos técnicos
relacionados as microrredes trifasicas isoladas, fontes de geracao renovavel, sistemas
BESS e carregamento de veiculos elétricos, incluindo os principios de otimizacao e

despacho de energia.

3. Desenvolvimento do Modelo de Otimizagao: Descreve a formulacao do modelo
matematico e a implementacao dos algoritmos de programacao linear em MATLAB,
considerando as restri¢oes operacionais da microrrede e os objetivos de minimizacao

do consumo de diesel e maximizacao do uso de energia renovavel.

4. Estudo de Caso: Apresenta a aplicacao pratica da metodologia desenvolvida a um
cenario especifico de microrrede isolada na regiao Norte do Brasil, utilizando dados
reais de irradiagao solar, velocidade do vento e perfis de carga obtidos de fontes
como INMET e ONS. Detalha o dimensionamento dos componentes do sistema,
incluindo geragao solar fotovoltaica, edlica, BESS e frota de VEs com V2G, além da
configuracao dos perfis de usuarios e restrigdes operacionais, preparando o terreno

para as simulacoes e analises subsequentes.

5. Simulacgées e Resultados: Apresenta os cenarios operacionais simulados, os
resultados das simulagoes computacionais e a andlise do desempenho do modelo

proposto, comparando-o com cendrios reais de operacao de microrredes isoladas.

6. Conclusoes e Recomendacgoes: Resume os principais achados do estudo, discute
as contribuigoes para a operacao de microrredes isoladas e sugere recomendagoes

para futuras pesquisas e aplicagoes praticas.
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1.6 Publicacgoes Decorrentes

A pesquisa desenvolvida no ambito desta dissertacao resultou na elaboracao e
aprovacao de dois artigos cientificos apresentados em eventos de relevancia na area de

sistemas elétricos. A seguir, apresenta-se a descricao das publicacoes:

1. ASSIS, J. V. S.; OLIVEIRA, J. G.; OLIVEIRA, L. W. Otimizacao da
Conexao de Veiculos Elétricos em uma Microrrede Isolada Utilizando
Algoritmos Genéticos. In: Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE),
2025.

Este artigo propoe uma estratégia de otimizagao para a operagao de microrredes
isoladas com integracao de veiculos elétricos, utilizando algoritmos genéticos. O
modelo considera fontes de geracao solar, edlica e um gerador a diesel como backup,
além de perfis distintos de usuarios de VEs, com padroes especificos de conexao a
rede e necessidades de mobilidade. Os resultados demonstram que a coordenacao
otimizada dos periodos de carga e descarga de VEs reduz significativamente a ativagao

do gerador a diesel, maximizando o uso de fontes renovaveis.

2. ASSIS, J. V. S.; OLIVEIRA, J. G.; OLIVEIRA, L. W. Optimal Scheduling
of Electric Vehicle Charging in Isolated Microgrids Using Mixed-Integer
Linear Programming. In: IEEE/IAS International Conference on Industry
Applications (INDUSCON), 2025.

Este artigo apresenta uma estratégia de otimizacao para o carregamento de veiculos
elétricos em microrredes isoladas, utilizando programagao linear inteira mista (MILP).
O modelo integra fontes de geracao solar, edlica e um gerador a diesel, considerando
diferentes perfis de usuarios de VEs. Os resultados indicam uma penetracao renovavel
de 34,22% e uma reducao de 0,66% no consumo de diesel por meio de contribuicoes
Vehicle-to-Grid (V2G), promovendo uma operagao mais eficiente e sustentavel da

microrrede.



29
2 Planejamento de Microrredes e Integracdao de Fontes Renovaveis

2.1 Introducao

A crescente necessidade de sistemas energéticos sustentdveis e resilientes tem
impulsionado o desenvolvimento de microrredes, que integram fontes de geracao distribuida,
dispositivos de armazenamento e sistemas de controle, operando de forma conectada ou
isolada da rede principal (PINHEIRO et al., 2020). Este capitulo aborda os conceitos
fundamentais e as arquiteturas de microrredes, com énfase nas caracteristicas e desafios
operacionais das microrredes isoladas. Além disso, sao analisadas as fontes de geracao,
incluindo energia solar fotovoltaica, edlica e diesel, bem como os desafios no balango de
poténcia em sistemas com alta penetracao de fontes renovaveis. Por fim, explora-se a
integracao de Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) e Veiculos
Elétricos (VEs), destacando os beneficios operacionais, economicos e ambientais, além das

estratégias para otimizar o desempenho e a confiabilidade dessas redes.

2.2 Conceitos e Defini¢coes de Microrredes

Uma microrrede é um sistema energético localizado que integra cargas, fontes de
geracao distribuida, dispositivos de armazenamento de energia e sistemas de controle,
podendo operar conectada & rede principal ou de forma isolada (ROCHA, 2018). As
microrredes sao especialmente vantajosas para integrar VEs e fontes renovaveis, pois

eliminam as perdas de conversao CA/CC e simplificam o controle (WANG et al., 2020).

As microrredes representam uma evolugao importante na arquitetura dos sistemas
elétricos, movendo-se de um modelo de geragao centralizada para uma estrutura mais

distribuida e resiliente.



30

Figura 2 — Microrrede Hibrida Isolada.

Turbinas Eolicas

Paineéis
Fotovoltaicos

Banco de Baterias
[B1]|[B 2] #*+[Bn]
|

Controlador @  Sistema [
de Carga Control ador [#]
] T de Tensdo o

Barramento CC
e
Inversor
CA =—

Barmramento CA

Rede de Distribuicio CA

Fonte: Hércules Aratjo Oliveira. *Rede Hibrida de Distribui¢ao de Energia em CC e CA
como uma Solucdao Alternativa para Microrredes Isoladas*. UFMA, 2017.

As microrredes hibridas isoladas, que constituem o foco principal deste trabalho,
representam sistemas elétricos autonomos que operam desconectados da rede principal,
seja por motivos geograficos, como em ilhas ou areas remotas, ou econdémicos, incluindo
o elevado custo de interconexao. O termo "hibrido” refere-se a integragao de diversas
fontes de geragdo de energia, abrangendo tanto sistemas de corrente continua (CC), como
a geragao solar fotovoltaica, quanto de corrente alternada (CA), a exemplo da geragao
edlica ou de geradores a diesel convencionais. Essa configuracao hibrida permite uma
maior flexibilidade e eficiéncia na producao energética, mas impoe desafios especificos
as microrredes isoladas, uma vez que elas devem assegurar sua propria estabilidade e
confiabilidade sem o suporte da inércia rotacional e dos mecanismos de regulacao fornecidos
pela rede principal, demandando estratégias avancadas de controle e otimizacao para

mitigar variagoes de carga e intermiténcias das fontes renovaveis.

2.2.1 Arquiteturas de Microrredes

As microrredes podem ser classificadas com base em diferentes critérios arquiteto-

nicos (SANTOS, 2018):

1. Natureza da corrente elétrica:

e Microrredes CA:Utilizam corrente alternada como meio de interconexao princi-

pal, sendo amplamente compativeis com a infraestrutura elétrica existente.
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e Microrredes CC: Baseiam-se em barramentos de corrente continua, eliminando
a necessidade de conversao entre corrente alternada e continua, o que pode

aumentar a eficiéncia.

» Microrredes Hibridas: Integram segoes de corrente alternada (CA) e corrente
continua (CC) por meio de conversores, aproveitando os beneficios de ambos os

tipos de corrente.
2. estrutura topoldgica:
o Radiais: Apresentam uma estrutura em arvore, com fluxos unidirecionais. Sao
simples e de baixo custo, mas menos resilientes a falhas.

o Malhadas: Possuem multiplos caminhos para o fluxo de energia, aumentando a

confiabilidade e a estabilidade do sistema.
o Hierarquicas: Organizam a rede em multiplos niveis de controle e operacao,
oferecendo flexibilidade e maior controle distribuido.

3. modelo de controle:

o Centralizadas: Um tnico controlador coordena todos os recursos, simplificando
a gestao, mas com maior risco de falhas no caso de problemas com o controlador

central.

e Descentralizadas: Multiplos controladores operam de forma coordenada, pro-

porcionando maior resiliéncia e flexibilidade no gerenciamento da microrrede.

o Distribuidas: Cada recurso possui seu proprio controlador local, permitindo
decisoes autdénomas e aumentando a eficiéncia geral do sistema (SANTOS,

2018).
2.2.2  Caracteristicas Especificas de Microrredes Isoladas
As microrredes isoladas apresentam caracteristicas que as diferenciam das micror-
redes conectadas a rede principal (KITAMURA, 2022):
« Balanco energético critico: Devem manter o equilibrio entre geracdo e consumo o
tempo todo, sem a possibilidade de importar ou exportar energia.

o Necessidade de reserva girante: Precisam de capacidade de geracao adicional para

responder a variagoes imprevistas na carga ou na geracao de energia.

o Controle de frequéncia e tensao auténomo: Dependem exclusivamente de seus

préprios recursos para manter os parametros da rede dentro dos limites aceitaveis.
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o Dimensionamento para pico de demanda: Normalmente sao projetadas com capaci-
dade maior para atender aos momentos de maior consumo, o que pode resultar em

sistemas sobredimensionados.

o Alta dependéncia de combustiveis fésseis: Tradicionalmente, utilizam geradores a
diesel como fonte principal ou de backup, aumentando a dependéncia de combustiveis

nao renovaveis.

2.2.3 Desafios Operacionais e de Estabilidade

As microrredes isoladas enfrentam desafios significativos, que se tornam ainda
mais complexos com a integracao de fontes renovaveis variaveis e cargas dinamicas, como
os veiculos elétricos. A baixa inércia do sistema torna-o mais suscetivel a perturbagoes
rapidas, o que compromete a estabilidade dinamica. Além disso, flutuagdes na geragao
renovavel podem causar variagoes de frequéncia e tensao, gerando desvios significativos

nesses parametros.

A sincronizacao de diferentes fontes de geracao também apresenta desafios, exi-
gindo sistemas sofisticados de controle para coordenar os geradores de forma eficiente.
Os sistemas de protecao precisam ser adaptativos para lidar com as mudancas nas condi-
¢Oes operacionais, e a qualidade de energia pode ser comprometida, pois harmonicos e

desequilibrios sdo mais facilmente amplificados em sistemas de pequeno porte.

Por fim, a previsibilidade da geracao e do consumo ¢ crucial, mas frequentemente
limitada em sistemas isolados, o que torna o gerenciamento ainda mais desafiador (ULTANA,
2023).

A evolucao das microrredes isoladas tem sido impulsionada por tecnologias comple-
mentares, como sistemas avancados de controle, conversores de eletronica de poténcia com
capacidade de formagcao de rede e sistemas de armazenamento de energia cada vez mais

eficientes e acessiveis.

2.3 Fontes de Geragao em Microrredes Isoladas

2.3.1 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (PV) se consolidou como uma das tecnologias mais
promissoras para microrredes isoladas, devido a sua modularidade, reducao continua de
custos e a disponibilidade universal do recurso solar (CAMPOS et al., 2022). Os sistemas
fotovoltaicos convertem diretamente a radiacdo solar em eletricidade através do efeito

fotovoltaico, sem partes méveis ou emissoes durante a operagao.
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Figura 3 — Fazenda de Geracao Solar Fotovoltaica

Fonte: Bulbe Energia.

A conversao fotovoltaica ocorre em células semicondutoras que, quando expostas a
luz, geram uma diferenca de potencial elétrico. Os principais componentes de um sistema
PV em microrredes incluem painéis solares, que sdo arranjos de células fotovoltaicas,
tipicamente de silicio cristalino ou filmes finos; inversores, responsaveis por converter
a corrente continua gerada pelos painéis em corrente alternada compativel com a rede;
sistemas de monitoramento, que avaliam o desempenho e otimizam a operacgao; e estruturas
de suporte, que podem ser fixas ou contar com sistemas de rastreamento para maximizar

a captacao solar.

A eficiéncia de conversao dos sistemas comerciais varia entre 22% e 25%, com
tecnologias avangadas, como células tandem, alcangando até 47% em laboratério (NREL,
2024; CAMPOS et al., 2022; IRENA, 2020). A densidade de poténcia instalada varia
entre 100-200 W/m?, dependendo da tecnologia e localizagao. A integracio de sistemas
fotovoltaicos com armazenamento de energia representa uma solugao promissora para

maximizar o aproveitamento da energia solar em microrredes (MARIANO, 2021).

2.3.2  Energia Eoélica

A energia edlica se tornou uma das fontes renovaveis mais competitivas economica-
mente, complementando de forma natural a geracao solar em muitos sistemas hibridos
(CAMPOS et al., 2022). Em microrredes isoladas, as turbinas de pequeno e médio porte
sao especialmente relevantes, oferecendo geragao que, frequentemente, apresenta um perfil

complementar ao da energia solar.
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Figura 4 — Fazenda de Geracao Edlica

Fonte: Ecoa.

As turbinas eélicas utilizadas em microrredes podem ser classificadas de acordo com
diversos critérios. Quanto a orientac¢ao do eixo, as turbinas de eixo horizontal (HAWT)
sao as mais comuns, apresentando maior eficiéncia em ventos constantes. Ja as turbinas de
eixo vertical (VAWT) sdo menos sensiveis a dire¢do do vento, tornando-se mais adequadas

para ambientes urbanos ou areas com ventos turbulentos.

Em relacao a capacidade, as microturbinas, com poténcia inferior a 1 kW, sao
usadas em aplicagoes residenciais. As pequenas turbinas, de até 100 kW, sdo comuns
em aplicagoes comerciais e microrredes de pequeno porte. Turbinas de 10 a 50 kW sao
ideais para microrredes isoladas, fornecendo energia complementar a solar em locais com
ventos de 5-8 m/s. As turbinas de médio porte, com poténcias entre 100 kW e 1 MW, sdo

utilizadas em microrredes maiores ou em aplicagoes industriais.

Quanto ao controle aerodindmico, existem trés principais tipos: o controle por estol
(stall), que é passivo e baseado no design das pés; o controle de passo (pitch), que é ativo
e ajusta o angulo das pés; e o controle ativo de estol, que combina elementos dos dois

métodos anteriores.

Os principais componentes de um sistema edlico moderno incluem a torre, o rotor
(que compreende o hub e as pés), a nacele (que contém o gerador, o multiplicador, quando
presente, e os sistemas de controle), além dos sistemas elétricos, que incluem conversores

de poténcia para sistemas de velocidade variavel.
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2.3.3 Geragao a Diesel

Apesar do crescimento das fontes renovaveis, os geradores a diesel continuam sendo
essenciais em microrredes isoladas, fornecendo geracao despachavel. Com uma eficiéncia
tipica de 30-40%, esses geradores garantem a estabilidade em picos de demanda, mas
geram emissoes de CO, de cerca de 2,7 kg/kWh, o que justifica estratégias de otimizagao
para reduzir seu uso (IEA, 2020; GOMES, 2019).

Figura 5 — Gerador de Energia a Diesel Industrial

- .
l".
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Fonte: BRG Geradores.

Tradicionalmente, os geradores a diesel desempenham varias fung¢oes em microrredes
isoladas. Eles costumam ser a fonte principal de energia em sistemas convencionais,
constituindo a base da geracao. Em sistemas com alta penetracao de energia renovavel, os
geradores a diesel atuam como fonte de backup, fornecendo seguranca durante periodos
de baixa disponibilidade de energia renovavel. Além disso, esses geradores contribuem
para a regulacao de frequéncia e tensao, oferecendo inércia e capacidade de controle para
estabilizar a rede. Também possuem a capacidade de fornecer poténcia reativa, ajustando
o fator de poténcia para controle de tensao, e tém a habilidade de atender a picos de

demanda, respondendo rapidamente a aumentos sibitos de carga.

A transicdo para sistemas com maior penetracao de fontes renovaveis tem redefinido
o papel dos geradores a diesel, que passaram de fonte principal para fonte complementar,

operando com menor fator de capacidade e maior variabilidade.
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2.4 Desafios no Balango de Poténcia

O balancgo continuo entre geragao e consumo é o principio fundamental da operacao
de sistemas elétricos, sendo especialmente critico em microrredes isoladas (BRAGA et al.,
2025). Esse equilibrio deve ser mantido em varias escalas temporais, desde milissegundos

(para a estabilidade transitéria) até horas (no despacho energético).

2.4.1 Variabilidade das Fontes Renovaveis

A geracao renovavel introduz desafios especificos ao balanco de poténcia. A
variabilidade previsivel, como os ciclos didrios da geragao solar, os padroes sazonais de
disponibilidade edlica e solar, e as tendéncias meteorologicas de médio prazo, podem ser
antecipadas com maior precisao. No entanto, também existe a variabilidade imprevisivel,
que envolve flutuagdes rapidas devido a condigbes meteorologicas como nuvens e rajadas
de vento, erros de previsao em diferentes horizontes temporais e eventos extremos nao

previstos.

Além disso, as rampas de poténcia, como as variagoes ascendentes e descendentes
durante o nascer e o por do sol, e as mudancgas stibitas causadas por frentes climaticas,
também representam desafios. A capacidade de acompanhamento dessas flutuagoes por

geradores convencionais pode ser limitada, dificultando o controle da rede.

A magnitude dessas variagoes é particularmente significativa em sistemas de pequeno

porte, onde a agregacao espacial ndo suaviza os perfis de geragao, como acontece em sistemas
de grande escala (NAGATA et al., 2023).

2.4.2 Estratégias de Despacho

O despacho eficiente dos recursos energéticos em microrredes com alta penetracao
renovavel exige abordagens sofisticadas. No despacho economico, é necessario minimizar
os custos operacionais, priorizar fontes com custo marginal zero, como as renovaveis, e
considerar as restrigdes técnicas. Ja o despacho ambiental visa a minimizagdo das emissoes
de C'Oy e outros poluentes, a redugao do consumo de combustiveis fosseis e a limitagao

dos impactos locais.

Além disso, estratégias avancadas, como o despacho preditivo baseado em previsoes,
a programacao estocastica considerando incertezas, a otimizacao multi-objetivo para
equilibrar custo, emissoes e confiabilidade, e o despacho com reserva adaptativa baseada
em incertezas de previsao, sao fundamentais para um gerenciamento eficiente. Algoritmos
avancados de otimizagao, incluindo abordagens de inteligéncia artificial como GA-GRU-RL,
tém mostrado resultados promissores na otimizacao do despacho (ZHAO; LIANG, 2023,;
NAGATA et al., 2023).
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As abordagens de controle envolvem técnicas como o controle hierarquico em
multiplas camadas (primario, secunddrio e terciario), controle distribuido com coordenagao

entre os recursos e sistemas baseados em agentes para otimizacao tanto local quanto global.

2.4.3 Necessidade de Sistemas de Armazenamento

Os sistemas de armazenamento de energia emergem como componentes essenciais
para microrredes com alta penetracao renovavel e cargas dindmicas, como veiculos elétricos.
Eles desempenham varias func¢oes de suporte a rede, incluindo a regulacao de frequéncia
e tensao, resposta a transientes, reserva girante virtual e capacidade de black-start,

permitindo a partida auténoma apés um blackout (GREENER; NEWCHARGE).

Além disso, esses sistemas sao fundamentais para o gerenciamento energético,
com fungdes como o deslocamento temporal da energia renovavel, suavizacao de picos de
demanda (peak shaving), arbitragem energética, quando aplicavel, e a reducao do tempo

de operacao de geradores a diesel.

Os beneficios sistémicos dos sistemas de armazenamento incluem o aumento da
capacidade de integracao de fontes renovaveis, a melhoria da confiabilidade e qualidade da
energia, a reducao de investimentos em infraestrutura de reforco e a diminuicao dos ciclos

de partida/parada dos geradores convencionais.

A integragao coordenada de sistemas BESS com a programacao de carregamento
de veiculos elétricos representa uma oportunidade valiosa para maximizar esses beneficios,
aproveitando as sinergias entre o armazenamento estacionario e mével, e otimizando o
desempenho global da microrrede (FIORSE, 2019).

2.5 Integragdo de BESS e VEs

A integracgao dos Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) e dos
Veiculos Elétricos (VEs) em microrredes isoladas é uma estratégia crucial para aumentar
a eficiéncia operacional e a viabilidade ambiental dessas redes (BRUINSMA, 2023). Essa
integracao permite que os veiculos sirvam tanto como fontes de armazenamento quanto
de carregamento de energia, tornando os sistemas mais flexiveis e resilientes, além de
promover uma redugao significativa no consumo de combustiveis fésseis e nas emissoes
de Gases de Efeito Estufa (GEEs). No entanto, a funcionalidade Vehicle-to-Grid (V2G),
exclusiva dos VEs, pode acelerar o desgaste de suas baterias por meio de ciclos adicionais de
carga/descarga, enquanto o BESS, ao descarregar energia diretamente para a microrrede,
também sofre degradacao similar, resultando em uma redugao na vida ttil de ambos os
sistemas e exigindo estratégias de otimizacao para mitigar esses impactos. A crescente
adocao de veiculos elétricos no Brasil representa uma oportunidade importante para o
desenvolvimento sustentavel do setor de transportes (BARAN, 2012; LANA, 2013).
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2.5.1 Papel dos Veiculos Elétricos nas Microrredes

Os VEs, com suas baterias de grande capacidade, nao sdo usados apenas para
consumo energético do proprio veiculo, mas também podem fornecer energia de volta a
rede, no processo conhecido como Vehicle-to-Grid (V2G). A integracao dos VEs com a
microrrede permite que suas baterias funcionem como unidades de armazenamento de
energia distribuida, podendo ser carregadas em periodos de baixa demanda e descarregadas

durante os picos de consumo ou quando a geracao renovavel nao é suficiente.

Esse fluxo bidirecional de energia é especialmente valioso em microrredes isoladas,
onde o fornecimento continuo de energia pode ser desafiador devido a dependéncia de
fontes intermitentes como a solar e a edlica. O V2G, portanto, permite que os VEs ajudem

a estabilizar a rede e a equilibrar a carga, aumentando a confiabilidade e resiliéncia da

microrrede (PERES, 2021; WANG et al., 2020).

2.5.2 Integracao com BESS

A presenga de BESS em microrredes oferece uma camada extra de seguranga
energética, pois permite armazenar o excesso de energia gerada durante periodos de baixa
demanda. Quando combinados com os VEs, os BESS podem otimizar ainda mais o fluxo
de energia. Por exemplo, a energia solar gerada durante o dia pode ser armazenada nas
baterias dos veiculos e nos sistemas BESS, sendo utilizada quando a geragao renovavel

nao esta disponivel, como a noite ou em dias nublados.

As tecnologias de baterias de ions de litio tém-se mostrado particularmente adequa-
das para essas aplicagoes, oferecendo alta densidade energética e eficiéncia de conversao
(ZHANG et al., 2018; LINDEN; REDDY, 2002). O desenvolvimento continuo dessas
tecnologias tem contribuido significativamente para a viabilidade economica dos sistemas
de armazenamento (BERMUDEZ-RODRIGUEZ; CONSONI, 2021).

Além disso, a integracao entre BESS e VEs pode ser vista como uma "cobertura
energética'para os veiculos, permitindo que carreguem suas baterias usando a energia
armazenada, dependendo da situacao da rede. Isso reduz substancialmente a dependéncia
de geradores a diesel, que sao comumente usados em microrredes isoladas para garantir

a continuidade do fornecimento de energia durante falhas ou baixa geracao renovavel
(ARAUJO et al., 2023).

2.5.3 Beneficios Operacionais e Economicos

A combinacao de VEs e BESS oferece beneficios operacionais, como o aumento da
estabilidade da rede e a otimizacao do uso das fontes renovaveis, além de gerar beneficios
economicos. O uso de VEs para armazenar e fornecer energia de volta a rede pode gerar

uma fonte de receita para os proprietarios de veiculos, ao mesmo tempo em que reduz os
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custos operacionais das microrredes, minimizando a necessidade de geradores a diesel ou

de outras fontes de energia caras e poluentes.

Essa integragao também pode reduzir o Custo Nivelado de Energia (LCOE), um
indicador importante para avaliar a competitividade das fontes renovaveis e sistemas de
armazenamento em comparagao com as fontes convencionais de energia (CHEN et al.,
2023).

2.5.4 Desafios e Oportunidades

Apesar dos inimeros beneficios, a integracao de VEs e BESS apresenta desafios
técnicos e operacionais. A gestao eficiente do carregamento e descarregamento dos veiculos
elétricos, juntamente com a otimizagdo do armazenamento de energia nos sistemas BESS,
exige algoritmos de otimizacao avancados, capazes de considerar multiplas variaveis, como
o preco da eletricidade, a disponibilidade de energia renovavel e o estado de carga das

baterias.

Outro desafio é a vida 1til das baterias. As baterias tanto dos VEs quanto dos BESS
sofrem degradagao devido ao nimero de ciclos de carga e descarga (CHEN et al., 2023).
Portanto, é essencial desenvolver métodos de gerenciamento inteligente para maximizar
a vida util das baterias, garantindo a eficiéncia do sistema a longo prazo. A questao da
sustentabilidade e reciclagem das baterias de ions de litio também representa um desafio

importante que deve ser considerado no planejamento de longo prazo (FLORENCIO;
ESPINOSA, 2024).

No entanto, os avangos em inteligéncia artificial (IA) e otimizagdo matematica
tém mostrado grande potencial para superar esses desafios, permitindo uma integracao
inteligente entre VEs, BESS e microrredes. O uso de algoritmos de previsao e controle

de energia adaptativo pode ajudar a mitigar flutuagoes de energia e melhorar a eficiéncia

geral do sistema (LIMA, 2023; ZHAO; LIANG, 2023).
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3 Modelagem, Otimizacao e Analise de uma Microrrede Hibrida

3.1 Introducao

A transicao para sistemas energéticos sustentaveis tem impulsionado o desenvolvi-
mento de microrredes hibridas, que integram fontes renovaveis, armazenamento de energia
e mobilidade elétrica. Este capitulo apresenta a metodologia para modelar, otimizar e
analisar uma microrrede que combina geracao solar, edlica, sistemas de armazenamento
por bateria (BESS), veiculos elétricos (VEs) com funcionalidade Vehicle-to-Grid (V2G)
e um gerador a diesel como backup. A abordagem adota um modelo de otimizacao
multiobjetivo baseado em programagao linear inteira mista (MO-MILP), implementado
no MATLAB, para equilibrar objetivos econémicos, técnicos e ambientais. Além disso,
andlises econémicas, como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR), payback simples, payback descontado e o Custo Nivelado de Energia (LCOE),
avaliam a viabilidade financeira do sistema. A simulacdo de Monte Carlo, utilizando
modelos SARIMA, AR e Cadeias de Markov, captura incertezas em previsoes de carga e

geracao, garantindo robustez frente a variagdes sazonais e interdependéncias.

3.2 Modelagem Geral da Microrrede

A microrrede é modelada como um sistema hibrido de geragoes integrado, utilizando
dados de perfis de carga, irradiagao solar e velocidade do vento, para um horizonte de 24
horas (T'=24,t =1,...,T) em uma localizacao remota na regiao Norte do Brasil (INMET,
2023) e (ONS, 2023). Essa modelagem permite simular o comportamento dindmico do
sistema, garantindo que a geracao atenda a demanda de forma eficiente, enquanto minimiza
o uso de fontes nao renovaveis. As equacoes a seguir descrevem os componentes de forma

geral, sem valores especificos, para que possam ser adaptadas a diferentes contextos.

3.2.1 Dimensionamento do Sistema Solar

O sistema solar fotovoltaico é modelado considerando a conversao de irradiagao

solar em poténcia elétrica. A poténcia solar P, (f) em cada periodo ¢ é calculada por:

Psolar<t) = Tsolar * Asolar : [(t> (31)

onde:

e 7)solar: Eficiéncia dos painéis solares, que representa a fragdo da irradiagdo conver-
tida em eletricidade, considerando perdas por conversao, sujeira, sombreamento e
temperatura. Tipicamente varia entre 0.1 e 0.25, dependendo da tecnologia (ex.:

monocristalino ou policristalino).
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o Ao Area total dos painéis solares (em m?), dimensionada com base na demanda

energética média do sistema para suprir uma porg¢ao significativa da carga.
e I(t): Irradiacdo solar (Wh/m”) obtida de dados meteorolégicos ou modelos de

previsao.

A Poténcia solar utilizada é limitada pela demanda:

Psolar, usada(t) - Pcarga(t) - Psolar(t) (32)

onde Peuga(t) a poténcia de carga do sistema no periodo t. Qualquer excedente
pode ser direcionado para armazenamento (ex.: BESS) ou descartado, dependendo da
estratégia de gerenciamento. Essa restricao garante que o sistema priorize o uso direto de

renovaveis, reduzindo a dependéncia de fontes de backup.

3.2.2 Dimensionamento do Sistema Edlico

A geracao edlica é modelada considerando a curva de vento de uma regiao ao norte

do Brasil. A poténcia gerada Pegjica(t) é dada por:

0, se V(t) < Umin 0 U(t) > Vpmax
3
Peéhca(t) = Pnom . (v U(tA) 1) y  S€ Unmin < 'U(t) < Vnominal (33)
Pnorm S€ Unominal S U(t) < Umisx

onde:

« v(t): Velocidade do vento no periodo ¢ (em m/s), obtida de dados meteorolégicos.

e Umin: Velocidade minima de operacao (corte inferior), abaixo da qual a turbina nao

gera energia.
* Unominal: Velocidade para atingir a poténcia méaxima.
e Umax: Velocidade de corte superior, acima da qual a turbina é desligada por seguranca.
e Puom: Poténcia nominal da turbina (em W), que representa a capacidade maxima

de geracao.

Essa equacao reflete a natureza ctbica da poténcia edlica em velocidades interme-
didrias, baseada na lei de Betz, que limita a eficiéncia tedrica a cerca de 59%. Portanto, a

poténcia edlica utilizada é ajustada ao deficit apds a solar:
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Peélica, usada(t) - Peélica<t) - (Pcarga(t) - Psolar<t>> (34)

Essa abordagem prioriza fontes renovaveis complementares, mitigando a intermi-
téncia (ex.: edlica mais estavel a noite, complementando a solar diurna), e melhora a

confiabilidade do sistema.

3.2.3 Modelagem do BESS

O sistema de armazenamento de energia por bateria (BESS) é modelado para
gerenciar excedentes e deficit, com foco na dindmica do estado de carga (SOC) e na

degradacao. As poténcias de carga e descarga sao definidas como:

C « fea - (SOChax — SOChin
PBESS7 carga — DRSS f d ( ) (35)

Tlcarga

PBESS, descarga — C(BESS : fcd : (Socméx - SOCmm) : ndescarga (36)

onde:

» Cprss: Capacidade total do BESS (em Wh), dimensionada para suprir uma fracao

da carga em contingéncias.

o feq: Fator de taxa de carga/descarga (C-rate), que limita a velocidade de operacao

para preservar a bateria.

o SOC,in, SOC,,4s: Limites minimo e maximo de SOC, tipicamente 0.2 e 0.9, para

evitar degradacao por sobrecarga ou descarga profunda.

* NCargas NDescarga: LAiciéncias de carga e descarga, que contabilizam perdas térmicas e

de conversao (geralmente 0.9).

Além disso, a dinamica do SOC é atualizada a cada periodo, pela seguinte equacao:

PrEss PgEss, a
SOCBESS(t) - SOCBESS (t - 1) + 6carga,BESS (t) : ﬁ - 5descarga,BESS(t) : ﬁ
(3.7)
com 5carga,BESS(t); 6descarga,BESS<t); 5ocioso,BESS(t> € {07 1} como variaveis binérias
para estados mutuamente exclusivos. Essa modelagem permite otimizar o uso do BESS,

balanceando armazenamento de excedentes renovaveis com suprimento durante deficit.
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3.2.3.1 Calculo da Degradacao do BESS

A degradacao do BESS é modelada considerando envelhecimento por calendério e
por ciclos, crucial para estimar a vida 1til e custos de manutengao. O envelhecimento por

calendério é:

Lcalendério = kt 1 (38)

onde k; é uma constante de degradacao temporal (em s7!), e t é o tempo de

operacao. Para ciclos, usa-se o algoritmo Rainflow para identificar profundidades ¢;:

S5¢ = kgl . 51 . eXp(k52 . 51) (39)

Lciclo == Z(S& + kl : tc) (310)

)

com constantes ks, , ks,, k1 calibradas para baterias de ion-litio, e ¢, tempo médio

de ciclo. A degradagao total é f; = Lealendario + Leiclo, € & capacidade remanescente:

Q(t)

Qo

com parametros «, [ empiricos. A degradagao didria é Lgiguin = 1 — Q(f)/Qo, € a

vida 1til em dias: Ngias = In(1/0.8)/ f4, assumindo fim de vida em 80% da capacidade.

Essa modelagem ajuda a minimizar custos ao otimizar ciclos.

=a-exp(—f- fa) + (1 — ) - exp(—fa) (3.11)

3.2.4 Modelagem Geral dos Veiculos Elétricos (VEs) e V2G

Os VEs sao modelados como unidades méveis de armazenamento com V2G, per-
mitindo carga e descarga. Considera-se uma frota agrupada em perfis p=1,..., P, com

nimero de veiculos Nearsp. Cada VE tem:

Capacidade da bateria Cyg (em kWh).

Poténcias de carga/descarga Prarga, Prescarga (€m kW),

« [Eficiéncias Ncargas T]descarga-

Limites de SOC SOCpinp(t), SOCmaxp(t)-

A dindmica do estado de carga (SOC) para cada perfil p é modelada como:

pcar a " Tcarga P, escarga
SOCp(t) = SOCP(t - 1) + 5carga7p(t) ' gcvg £ 5descarga7p(t) ) CVEd 4 £ (312)
escarga
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com variaveis binarias dcargap(t); Odescargap(t), dociosop(t). Uma matriz de conectivi-
dade ¢,; € {+1,—1,0} define estados permitidos (+1 para carga, -1 para descarga, 0 para

ocioso), baseada em padroes de mobilidade. A poténcia total V2G é

P
PV2G (t> - Z 6descarga,p<t> : Ncars,p : Pdescarga (313)

p=1

Essa modelagem integra VEs como recursos distribuidos, melhorando a flexibilidade,

mas considerando degradacao simplificada para limitar ciclos profundos.

3.3 Otimizagao Multiobjetivo (MO-MILP)

O modelo MO-MILP otimiza a operacao, equilibrando multiplos objetivos via uma

funcao ponderada:

f = Wniesel * [Diesel + WBESS * fBESS + Wvaa - fyvec + Weo, - fco, (3.14)

onde os pesos w refletem prioridades (ex.: maior para custos operacionais). Os
objetivos sao minimizar diesel, degradacao BESS, emissoes C'O, e maximizar V2G em

picos, com equagoes detalhadas nas subsecoes.

3.3.1 Objetivos

1. Minimizar Consumo de Diesel: Reduz o uso do gerador a diesel, que ¢é caro e

poluente, especialmente em horarios de pico:

T
fDiesel = Z PDiesel(t) : CDiesel<t) (315)
t=1

onde Cgiese1(t) é custo do diesel, aumentando esse custo em 50% em hordarios de pico

devido a tarifas dinamicas.

2. Minimizar Degradacao do BESS: Reduz os custos de substituicao da bateria,

prolongando sua vida util:

CBEss

T
ferss = Y Ceicto(t) - CBESS rep -
t=1
onde cppss rep ¢ valor do incentivo para a utilizacdo do BESS, e Ciio(t) é 0 niimero

equivalente de ciclos, calculado como:

PBESS descarga (3.17)

Cciclo(t) - 6descarga,BESS (t) : 9. CBESS
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3. Maximizar V2G em Pico: Incentiva a descarga dos VEs em horarios de alta

demanda, reduzindo a dependéncia de diesel:

P T P
descarga
fVZG = - Z Z (Sdescarga,p(t) . Ncars,p : 103 : J’}étEpico : Uinjetado(t) (318)
p=1t=1
onde Vipjetado(t) € 0 valor financeiro da energia injetada, definido por um esquema
de precos dindmicos que incentiva o V2G em momentos de maior necessidade,

maximizando a receita dos proprietarios de VEs.

4. Minimizar Emissoes de C'O;: Reduz o impacto ambiental, priorizando fontes

renovaveis:

T
.fCOg = Z PDiesel(t) *€C0O, (319)
t=1

onde, ecp, ¢ a taxa de emissao devido a queima dos combustiveis fosseis dado em

Kg de COy/dia.

Esses objetivos promovem sustentabilidade, com trade-offs gerenciados pelos pesos,

nos trazendo a seguinte funcao multiobjetivo final:

T T
CBEss
[ = Wpiesel - Z Phiesel(t) - Chiesel () + wpEss - Z Ceiclo(t) - CBESS rep * %
t=1 t=1
" Pdescar a
— WvaG Z Z 6descarga,p(t> : Ncars,p ' Tﬁig ' J’}étepico ' Uinjetado(t)
p=1t=1
T
+ weo, - Y, Poiesal(t) - €co, (3.20)
t=1

3.3.2 Variaveis de Decisao

O modelo inclui o calculo do nimero de variaveis, sendo:

o VES: Ocargap(t), Odescargap(t), Gociosop(t) € {0,1}, SOC,(t) € [0, 1], para cada perfil
p=1,...,Peperiodot=1,...,T.

« BESS: 5carga,BESS(t)7 5descarga,BESS<t)u 6ocioso,BESS(t) € {07 1}7 SOCBESS(t) € [027 09]

e Outras: Pdiesel(t> > O, Cciclo<t) > 0.

O ntmero total de variaveis é calculado por:

Nvars = [3-p-8) + (p- DI + (- 1) + ()] + () + (¢) (3.21)
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3.3.3 Restricoes

As restrigdes garantem o funcionamento fisico e logico do sistema:
1. Exclusividade de estados dos VEs:
dcarga,p(t) T Odescarga,p(t) + dociosop(t) =1, Vp,t (3.22)
2. Exclusividade de estados do BESS:
Ocarga,BESS (t) + Odescarga,BESS (1) + Oocioso,BESS (L) = 1, Vit (3.23)

3. Dindmica do SOC dos VEs:

Pcar a " I[carga P escarga
SOCy(t) = SOC, (= 1)+ Geargap (1)~ —E5 — s (1) 25—, W,
escarga
(3.24)

4. Dinamica do SOC do BESS:

P car. P es.
SOCEEss(t) = SOCEEss (t— 1) 4 Ocar. BEss (1) -~ — §aes prss (1) - —od

CBEss CBEss
(3.25)
5. Limites de SOC dos VEs:
SOChinp(t) < SOC,(t) < SOCpaxp(t), Vp,t (3.26)
6. Limites de SOC do BESS:
0.2 < SOCpgggs(t) < 0.9, Vvt (3.27)

7. Balango de energia:

P
Pdiesel(t) + Z (5des.,p(t) : NVE,p : Pdes. - 5car.,p(t) : NVE,p : PVE) + 6des.,BESS (t> : PBESS,des.

p=1

- 6car,BESS (t) : PBESS,car‘ = Pcar.(t) - Psol. <t> - Peo. (t)a Vi
(3.28)

8. Restri¢coes da matriz de conectividade:
dcargap(t) =1, Odescargap(t) = Oociosop(t) =0, sec,, =1, Vp,t (3.29)
Odescargap(t) =1, Ocargap(t) = Oociosop(t) =0, se ¢, = —1, Vp,t (3.30)
Jociosop(t) =1, Ocargap(t) = Odescargap(t) =0, sec,; =0, Vp,t (3.31)
9. Ciclos do BESS:

B escarga
Cciclo(t) = 6descarga,BESS (t) : %7 vt (332)
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10. Nao-negatividade:
Pdiesel(t) Z 07 Cciclo(t) Z O, \V/t (333)

O espago de busca é reduzido pela matriz de conectividade, limitando escolhas

| . - , .
para c,; = Z, resultando em 3zp’t‘cp’t*Z combinagoes possiveis.

3.4 Anélise Econdémica

A andlise economica avalia a viabilidade financeira considerando custos de capital
(CAPEX), custos operacionais (OPEX), receitas e métricas financeiras. Os célculos sdo

integrados aos resultados do MO-MILP, refletindo a operacao otimizada da microrrede.

3.4.1 CAPEX (Capital Expenditure)

O CAPEX refere-se aos gastos com investimentos iniciais necessarios para a
implementacao de um projeto, nesse caso a microrrede. Ele inclui o custo de aquisicao de
ativos fisicos e outras despesas relacionadas a instalacdao e configuracao de novos ativos de

longo prazo. A féormula para calcular o CAPEX é:

CAPEX = ) _ (Custo do ativo; + Instala¢do, + Custos adicionais;) (3.34)
i=1

Onde:

« Custo do ativo; é o custo de aquisicdo ou construcao do ativo i,
 Instalacao, refere-se aos custos de instalagao do ativo,

« Custos adicionais; sdo quaisquer custos adicionais necessarios para a configuracao

do ativo.

3.4.2 OPEX (Operational Expenditure)

O OPEX representa os custos operacionais recorrentes para manter um ativo ou
para a execuc¢ao de um projeto. Esses custos incluem salarios, manutencao, energia e
outros custos variaveis e fixos associados as operacoes diarias. A férmula para calcular o
OPEX é:

OPEX = ) _ (Custo fixo; + Custo varidvel;) (3.35)

j=1

Onde:
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« Custo fixo; sao os custos fixos da operacao, como salarios e aluguel,
« Custo varidvel; sdo os custos que variam com a producao ou operagao, como consumo
de energia e materiais.
3.4.3 Receitas (revenues) Diarias

As receitas anuais sao os valores obtidos com a operacao da microrrede, represen-
tando o fluxo de entrada de dinheiro ou ativos gerado por atividades na microrrede, sendo

um indicador fundamental de desempenho.

o Economia com Renovaveis: Substituicdo de energia da rede por fontes renovaveis:

Rrenovéveis = (Psolar,usada + Peélica,usada) : Cdiesel (336)
Onde Cgjesel € 0 custo do combustivel fossil.

e V2G: Remuneracao pela energia injetada em pico:

P T
Piescarga
RVQG = Z Z 5descarga,p(h) : Ncars,p : d103 £ Thoréria(h) (337)
p=1 h=1

Onde Thoraria(h) € a tarifa dindmica de incentivo a injegao através do V2G.

e Carregamento VEs: Receita por carregamento:

A Pdescarga
Rcarregamento == Z Z 6carga,p(h) : 1703 : Thoréria(h) (338)
h=1p=1

Onde Thoraria(h) € a tarifa dindmica para o carregamento do VE.

o Infraestrutura: Uso de carregadores:

Rinfra — {Vcarregadores * (NSegf)es diarias - Fast Charge * TFast Charge(h) (3 39)

+ NSegf)es diarias - Slow Charge * TSIOW Charge(h))

onde NSegées diarias - Fast Charge © NSegf)es diarias - slow Charge sao o numero de 869568 de car-
regamento por dia por infraestrutura de carregamento para cada perfil. Trast Charge(R)

€ TSlow Charge() s80 as tarifas para cada tipo de carregamento.

o I-RECs: Certificados de energia renovavel:

P, r,u P, Slica,u
RI—RECs _ solar,usada 1_{(')3 eblica,usada . ﬂ-RECs (340)

onde TL.recs € 0 prego dos certificados de energia renovavel.
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o Carbono: Créditos por redugdo de emissoes:

R
= c02 ' TCarbono (341)

RC&T ono
b 103

onde Tearbono € 0 prego dos créditos de carbono.

Portanto, a receita total ¢ calculada pela seguinte equacao:

Rt = Rrenovéveis + RVQG + Rcarregamento + Rinfra + RIRECS + Rcarbono (342)

3.4.4 Métricas Financeiras

As métricas financeiras avaliam a viabilidade economica:

o VPL: Valor presente dos fluxos de caixa descontados:

T
Rt - OPEXt - C(Substt + V;“esidualt
VPL = —Clota + ’ ’
o 2 (T+7)

(3.43)

com 7 = 0.08 e onde Cyypst,¢ € 0 custo de substituicao do BESS apés Naias, € Viesidual,t
é o valor residual (assumido 5% do CAPEX no ano 25).

o TIR: Taxa que zera o VPL:

t OPEXt - C’subst,t + ‘/;"esidual,t
(1+ TIR)!

T
VPL(TIR) = —Copal + f —0 (3.44)
t=1

Payback Simples: ¢ uma medida de tempo usada para determinar quanto tempo
levara para que o investimento inicial de um projeto seja recuperado através de seus

fluxos de caixa liquidos. A férmula do Payback Simples é dada por:

Ctotal
YT (R, — OPEX,)’

Payback Simples = onde, Fiquido = R1 — OPEX; (3.45)
Onde, Ciual € 0 investimento inicial total do projeto, que inclui todos os custos
necessarios para iniciar o projeto (compra de equipamentos, instalagoes, etc.), Ry é
a receita ou **fluxo de caixa bruto®* no primeiro periodo do projeto (geralmente o
primeiro ano), originado pelas vendas ou servigos prestados, OPEX; sao os custos
operacionais no primeiro periodo, ou seja, as despesas necessarias para operar o
projeto no primeiro periodo (saldrios, manutencao, etc.), Fiquido ¢ 0 fluxo de caixa
liquido no primeiro periodo, calculado como Fiquido = 21 — OPEXj, ou seja, a receita

liquida apds descontados os custos operacionais.
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« Payback Descontado: Menor n tal que:

" F
Payback Descontado = Z L

——— > Clota 3.46
t=1(1+7")t torel ( )

o« LCOE: Custo médio por unidade de energia:

T OPEX
C’total + Zt:l (1+r)tt

ZT Py
t=1 (14r)t

LCOE = (3.47)

onde:

T P
Pt - Psol.,usada + Peol.,usada + Z Pdiesel(t> + Z Z 5des.,p(t) . NVE,p . PV2G~ (348)

t=1 p=1t=1
3.5 Analise de Emissoes de C'Oq

A andlise de emissoes quantifica o impacto ambiental da microrrede. As emissoes

sao calculadas para cada fonte:

d P iese 4
Edgicsel = Z dl();() ' fdiesel (349)
t=1

onde, fyieser € 0 fator de emissao de C'O, para o combustivel diesel, desde sua producgao

até a sua queima para a geracao de energia.

Entretanto, emissoes de geracao solar e edlica consideram apenas as emissoes

associadas a sua fabrica¢ao, e ndo a geracgao em si:

T
P, solar,usada t
Esolar = § 103 ( ) ' fsolar (350)
t=1

onde, fiar € 0 fator de emissao de C'O, considerado na fabricagao dos painéis solares.

T
Peélicamsada (t)
Eeslico = Y — 10 Jestico (3.51)
t=1

onde, f.sico € 0 fator de emissao de C'O, considerado na fabricacao das turbinas edlicas.

Portanto, considerando os fatores de emissdao em kg de COy/kWh. As emissoes

totais sao calculadas pela seguinte equacao:

Etotal = Ediesel + Esolar + Ee(’)lico~ (352)

Onde o cenario de referéncia, onde toda a carga é atendida totalmente por diesel, é:

T
Pcarga(t)
e 3.53
2 IDiesel (3.53)

Ereferéncia
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A reducao de emissoes, devido a programacao da conexao dos VEs e da otimizacao,

¢é dada por:

RCOQ - Ereferéncia - Etotal' (354)

3.6 Fluxograma da Otimizagado MO-MILP

O fluxograma ilustrado na Figura 6 representa o fluxo légico do algoritmo de
modelagem e otimizacao da microrrede, que integra componentes como geracao renovavel,
armazenamento em baterias (BESS), veiculos elétricos (VEs) com funcionalidade Vehicle-
to-Grid (V2G) e gerador a diesel. Esse processo € iterativo e visa encontrar uma solugao
6tima que minimize o consumo de diesel, a degradacao do BESS e as emissoes de C'O,, ao
mesmo tempo em que maximiza o uso do V2G em horarios de pico. A seguir, detalha-se

cada etapa:

1. Inicio da Modelagem da Microrrede: O processo inicia com a declaragao de
variaveis globais e parametros, incluindo capacidades (ex.: capacidade do BESS e
dos VEs), custos (ex.: custo do diesel e de reposigao de baterias) e perfis de usuarios
dos VEs. Essa etapa estabelece as bases para as simulagoes, garantindo que todos

os componentes sejam parametrizados de forma consistente.

2. Carregar Curva e Dados de Entrada: Sao carregados os dados de entrada, como
a curva de carga base da microrrede, a irradiagao solar e a velocidade do vento. Esses
dados sao tipicamente obtidos de fontes meteorologicas ou histéricos de operagao,
e servem como inputs para calcular a geracao renovavel. Essa etapa é crucial para

capturar a variabilidade diaria da demanda e das fontes intermitentes.

3. Calcular Geracao Renovavel: Com base nos dados carregados, calculam-se as
poténcias de geracao solar Pyl (t) € edlica Pugjica(t) para cada periodo temporal t.
Utilizam-se equagoes matematicas especificas para cada fonte, considerando eficiéncia
e condicoes ambientais, o que permite estimar a contribuicao renovavel antes da

otimizagao.

4. Definir Constantes de Carregamento dos VEs: Sao definidos os constrangi-
mentos para os perfis de VEs, incluindo limites minimo e maximo de estado de carga
(SOC), estados de conexao (plugstates) e SOC inicial. Essa etapa incorpora perfis

comportamentais dos usuarios, garantindo que a modelagem reflita cenarios realistas
de mobilidade.

5. Executar Otimizacao MO-MILP: Realiza-se a otimizacao multiobjetivo, minimi-

zando o consumo de diesel, a degradacao do BESS e as emissoes de C'Os, enquanto
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incentiva o uso do V2G. O solver MILP resolve o problema matematico, considerando

restrigoes como balango de energia e exclusividade de estados.

6. Convergéncia?: Verifica-se se o algoritmo convergiu para uma solugao 6tima. Se
sim, prossegue-se para obter os resultados, incluindo SOC dos VEs e BESS, poténcia
do diesel e fluxos de energia in/out do BESS. Se nao, ajustam-se parametros (ex.:
pesos dos objetivos ou tolerancias) e realiza-se uma nova otimizacao, tornando o

processo iterativo para garantir robustez.

7. Calcular Degradacao do BESS: Com base nos resultados da otimizagao, calcula-
se a degradacao diaria do BESS, utilizando modelos de envelhecimento por calendario
e ciclos (ex.: algoritmo Rainflow), o que permite estimar a vida util e impactos

econdmicos.

8. Calcular Emissoes de C'O, das Geracgoes: Avaliam-se as emissoes de C'O; no
cendrio otimizado, comparando com um cendrio inicial (100% diesel). Fatores de
emissao especificos para cada fonte sao aplicados, destacando a reducao ambiental

proporcionada pela otimizacao.

9. Analise Economica: Realiza-se a analise financeira, calculando CAPEX, OPEX,
VPL, TIR, payback e LCOE, integrando os resultados operacionais para avaliar a

viabilidade do sistema.

10. Fim da Modelagem: O processo encerra com a geracao de outputs finais, que

servem como base para discussoes e valida¢oes subsequentes.

Esse fluxograma enfatiza a integracao entre modelagem fisica e otimizagao mate-
matica, permitindo uma operagao eficiente da microrrede em cenarios isolados. A Figura
6 apresenta visualmente o algoritmo implementado, com a interacao entre os diferentes

componentes e a execugao iterativa da otimizacao.



Figura 6 — Fluxograma Algoritmo de Otimizagado MO-MILP.
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3.7 Anélise de Previsao de Carga e Geracao com Monte Carlo

A simulagdo de Monte Carlo é uma ferramenta estatistica essencial para avaliar a
robustez da microrrede frente a incertezas nas previsoes de carga, geragao solar e edlica.
Essa abordagem permite modelar a variabilidade das condicoes climaticas e seus impactos
nas operacoes da microrrede, gerando multiplos cenarios para capturar as variagoes sazonais,
didrias e as interdependéncias entre variaveis. O método é baseado em modelos estatisticos
avancados, como o SARIMA, AR e Cadeias de Markov, que fornecem uma representacao

precisa das flutuagoes das variaveis.

O objetivo é quantificar a variabilidade de métricas essenciais, como o consumo
de diesel, utilizagdo do V2G, degradagao do BESS e emissoes de C'O,, garantindo que o

sistema seja projetado para operar de forma eficiente sob diferentes condigoes.

3.7.1 Modelagem das Variacoes

As incertezas nas variaveis que afetam a microrrede, como a carga elétrica, a
geracao solar e edlica, sao modeladas com técnicas especificas para cada variavel, levando
em consideracao a sazonalidade e as interdependéncias entre elas. As equagoes a seguir

descrevem como essas variaveis sao modeladas:

o Carga: A carga Peuea(t) ¢ modelada utilizando o modelo SARIMA(1,1,1)(1,1,1)a4,

que captura os padroes diarios e sazonais da carga. A equacao é dada por:
¢1(B)®1(B*")(1 — B)' (1 — B**)! Poarga(t) = 01(B)01(B*)ecargart (3.55)
Onde:

— €cargat ~ N (0, ofarga) representa o erro branco com distribui¢ao normal de média

oA . 2
zero e variancia o, ..,
— Ocarga = 0.1 - Pearga, onde Pryrea ¢ a média da carga,

— ¢1(B) e ®(B?) sao os polindmios autorregressivos e sazonais do modelo
SARIMA.

« Geragao Solar: A geragao solar I(t), que depende da irradiagao solar, é modelada
com o modelo SARIM A(2,1,1)(1,1,0)24. A equacao é:

¢o(B)®1(B*)(1 — B)' (1 — B*) (t) = 01(B)ésolar.s; (3.56)
Onde:

— €solart ~ N(0,02,,,) ¢ 0 erro branco com média zero e varincia o2,

— Oty = 0.15- T , onde I é a média da irradiacao solar.
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o Geracgao Edlica: A geracao edlica é modelada com um modelo autorregressivo de

ordem 2, AR(2), para a velocidade do vento v(t). A equacgao é:
U(t> = ¢1U(t - 1) + (bQIU(t - 2) + €eslico,t s (357)
Onde:

2

— €eslicot ~ N (0, 0%1.,) € 0 erro branco com média zero e variancia O 2slicos

edlico

— Oeslico = 0.2 - v, onde v é a média da velocidade do vento.

» Interdependéncias: As interdependéncias entre a carga elétrica e a irradiacao solar
sao modeladas com um modelo SARIMA bivariado. A equagao para a correlacao
entre essas variaveis é:

0 0.12 - P2 0.6-0.1-0.15 Prppa - [
€carga,t ~N : carga B B g ’ (358)
Esolar.t 0| [0.6-0.1-0.15+ Prpga - [ 0.15% - 2

Onde o coeficiente de correlagdo p = 0.6 reflete a maior carga em dias ensolarados.
As Cadeias de Markov sao usadas para modelar regimes climaticos, como ensolarado,
nublado e ventoso, utilizando uma matriz de transicao P, estimada a partir de dados

historicos, para ajustar distribui¢cdes condicionais, como a menor irradiacao em dias

nublados.

3.7.2 Simulacao Monte Carlo

A simulacao de Monte Carlo segue os passos descritos abaixo para gerar cenarios

probabilisticos e analisar a variabilidade dos resultados do sistema:

A

1. Previsao Base: Gera previsdes deterministicas Peaga(t), 1(t), () usando os

modelos SARIMA e AR (Equagoes (3.55), (3.56) e (3.57)).

2. Regimes Climaticos: Amostra os estados climéticos (ensolarado, nublado, ventoso)
via Cadeias de Markov, com probabilidades de transicao ajustadas para refletir

padroes climaticos locais.

3. Geragao de Cenarios: Para cada cenario i = 1,...,100:

A

Pcarga,i(t) - Pcarga(t) + €carga,i» Iz(t) - f(t) + €solar,is Ui(t) - @(t) + €edlico,is (359)

Onde 0S €r710S €carga,i, Esolar;i € €eslico,i Sa0 gerados com as distribuicoes definidas nas

equagoes anteriores.
4. Calculo de Geracgao: Para cada cenario:
Psolar,i<t> = Tsolar * Asolar : Ii<t>7 Peélica,i (t) = f(vz (t)), (360)

Onde 7so1ar ¢ a eficiéncia do sistema solar, Agop, € a drea dos painéis solares e f(v;(t))

¢é a funcao que calcula a poténcia edlica a partir da velocidade do vento.



o6

5. Otimizacgao: Executa o modelo de otimizacao MO-MILP para cada cenario i,
determinando Pyieseli(t), SOCprssi(t), e outros parametros conforme as restri¢oes

do sistema.

6. Analise de Resultados: Calcula métricas estatisticas como consumo de diesel,
energia V2G, degradagao do BESS e emissoes de C'O,, utilizando as férmulas definidas

no inicio.

A simulacao Monte Carlo quantifica a probabilidade de cenarios de baixa irradiacao,
como o aumento da dependéncia de diesel ou V2G em dias com menor geragao solar. A
analise das métricas geradas permite avaliar a viabilidade e a eficiéncia do sistema sob

diferentes condigoes climéaticas.

3.7.3 Fluxograma da Analise de Monte Carlo

O fluxograma apresentado na Figura 7 descreve o processo de andlise estocastica
para previsao de carga e geracao, incorporando sazonalidade e incertezas via simulagao
Monte Carlo. Esse algoritmo complementa a otimizacao deterministica, capturando
variagoes climéaticas e interdependéncias entre varidveis, para avaliar a robustez do sistema

sob multiplos cenarios. A seguir, explica-se cada etapa de forma detalhada:

1. Inicio da Analise de Previsao de Carga e Geracgao: Inicia-se com a geracao de
previsoes, executando um sistema integrado que inclui correlagoes multivariadas via
decomposicao de Cholesky, garantindo que as varidveis (carga, solar, edlica) sejam

modeladas de forma interdependente.

2. Prever Solar: Utiliza-se uma cadeia de Markov com estados climaticos para prever
a irradiacao solar, aplicando fatores beta para degradar a previsao em condigoes
adversas. Essa etapa captura a sazonalidade e a variabilidade diaria da geracao

fotovoltaica.

3. Prever Edlica: A previsao da velocidade do vento é baseada em modelos autoregres-
sivos (AR1+), ajustados por fatores climaticos e eficiéncia das turbinas (distribuigao
Weibull). Isso permite simular regimes ventosos varidveis, complementando a previsao

solar.

4. Prever Carga: Emprega-se um modelo ARIMA para prever a carga elétrica,
incorporando correlagoes climaticas via matriz de correlagdo carga-solar-edlica. Essa
integracao reflete como condigoes ambientais afetam a demanda, como maior consumo

em dias quentes.
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5. Aplicar Correlacoes a Matriz de Correlagao Carga-Solar-Eélica: Aplica-se
a matriz de correlagoes para ajustar as previsoes, garantindo que as variaveis sejam

consistentes (ex.: maior carga em dias ensolarados devido a ar-condicionado).

6. Executar Otimizagao com Dados de Previsao: Com as previsoes geradas,
executa-se o MO-MILP para otimizar a operacgao sob os dados previstos, obtendo

resultados como consumo de diesel e emissoes.

7. Obter Resultados do Otimizado: Extrai-se métricas como consumo de diesel,
emissoes, VPL e payback do cenario otimizado, servindo como base para a analise

estocastica.

8. Fim dos Cenarios?: Verifica-se se todos os cenarios Monte Carlo foram proces-
sados. Se sim, calcula-se estatisticas como média, desvio padrao e P95, avaliando
sensibilidade e autocorrelagoes climaticas. Se nao, prossegue-se para perturbar os
dados.

9. Para Cada Cenario 1 a Nepami0s: Para cada iteragdo (ex.: 100 cendrios), perturba-
se os dados base, adicionando ruido gaussiano em carga, solar e edlica (fatores de

5-15% de variabilidade), simulando incertezas reais.

10. Fim do Monte Carlo: O processo encerra com a agregacao de resultados, forne-
cendo distribui¢oes probabilisticas para métricas chave, o que permite avaliar riscos

e robustez do sistema sob incertezas.

Esse fluxograma destaca a transicao de previsoes deterministicas para andlise
estocastica, essencial para microrredes isoladas sujeitas a variagoes climéticas. Ele com-
plementa o algoritmo de otimizacdo deterministica, ao incorporar incertezas para uma
avaliacdo mais realista da operagao do sistema, alinhando-se as metas da dissertacao de

promover a sustentabilidade energética no Brasil.



Figura 7 — Fluxograma da Andlise de Previsao de Carga e Geragao - Monte Carlo
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4 Aplicagao ao Estudo de Caso: Microrrede Isolada

Neste capitulo, aplica-se a modelagem geral desenvolvida no capitulo 3 a um caso
especifico de microrrede isolada na regiao Norte do Brasil. O estudo utiliza dados reais de
irradiagao solar e vento obtidos do INMET (2023), perfis de carga baseados em dados do

ONS (2023), e considera um horizonte de operacao de 24 horas com resolugao horaria.

4.1 Caracterizacao do Sistema

4.1.1 Localizacao e Contexto

O sistema estudado representa uma microrrede isolada tipica da regiao Norte do

Brasil, caracterizada por:
o Comunidade isolada com cerca de 10 mil domicilios e com 100 veiculos elétricos
distribuidos em 5 perfis de uso, ou seja, 1 VE a cada 100 residéncias.
o Carga base residencial de 10 MW com curva de carga e industrial leve de 0,240 MW.
« Abundante recurso solar durante o dia.
» Disponibilidade moderada de recurso edlico.

» Dependéncia critica de geracao a diesel para garantia de suprimento da comunidade.

4.1.2 Dimensionamento Especifico do Sistema Solar

Aplicando a Equacao 3.1 com os parametros especificos do caso:

Parametros do Sistema Solar:

Eficiéncia dos painéis(nsear): = 0,10 (10%)
« Area total instalada(Aspar): = 80.000 m?

 Irradiacdo maxima: 524 Wh/m? (meio-dia)

Capacidade instalada( Psotarnom): = 4,192 MWh

A poténcia solar instantanea é calculada como:

Piotar(t) = Nsolar X Asolar X 1(t) = 0,10 x 80.000 x I(t) (4.1)

onde I(t) é a irradiagao solar interpolada para cada hora do dia.
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Através de um Exemplo Numérico, Considerando na Equagao 4.1 que as 12 h
temos, 1(12) = 524Wh/m?* — Pyyer(12) = 4,192MWh.

Figura 8 — Perfil de Geragdo solar diaria.

Geragao Solar

Poténcia (MW)

0 Il 1 1 Il ]
0 5 10 15 20 25
Hora

Fonte: Autor.

4.1.3 Dimensionamento do Sistema Edlico

Aplicando a Equagao 3.3 com os parametros especificos do caso:

Parametros da Turbina Edlica:

« Poténcia nominal(Pgsjiconom): = 4,5 MW.

+ Velocidade minima (cut-in) (v, ): = 6 m/s.
» Velocidade nominal(v,e,): = 13,5 m/s.
 Velocidade maxima (cut-out)(vpmqz): = 15 m/s.

A poténcia edlica segue a curva caracteristica:

0, se V(t) < Umin 0u V(1) > Umax,
3
Pestica(t) = S Poom - (vn:ﬁ)nal) , € Umin < U(t) < Unominal, (4.2)
Pnom; S€ Unominal S U(t) < Umax

Através de um Exemplo Numérico, Considerando na Equagao 4.2 que as 12 h
temos, v(12) = 10m/s — Pggica(12) = 2, 3M W h.
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Figura 9 — Perfil de Geracao Edlica diaria.
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Fonte: Autor.

4.1.4 Sistema de Armazenamento por Baterias (BESS)

Aplicando as Equagoes 3.5, 3.6 e 4.5 com os parametros especificos do caso:

Especificagoes do BESS:

Capacidade (Cggss): = 9,5 MWh.

e SOC minimo (SOC,.;,): 20%

e SOC méximo (SOC,4z): 90%

o SOC inicial: 40%

 Poténcia de carga (Pprssg.,): = 2,44 MWh.

« Poténcia de descarga (Pprss,,s): = 1,98 MWh.
o Eficiéncias (Mearga € Ndescarga): 90%

O fator de carregamento/descarregamento (f.; = 0,33) permite operacdo em até 3

horas:

Cgess X feq X (SOCmax — SOCmin) 9,5 x 0,33 x 0,70
U] B 0,90

PBESSCAR -

= 2,438 MW
(4.3)

Pprssyps = Coiss X foax (SOCmax—SOCmin) xn = 9,5 x 0,33 x 0,70x0,90 = 1,975 MW
(4.4)
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Além disso, a dindmica do SOC ¢ atualizada a cada periodo, da seguinte forma:

PBESS PBESS d
SOCBESS(t) = SOCgEgs (t — 1) + 5carga,BESS (t) . Do, carga 5descarga,BESS (t) . w’
CBEss CBEss

(4.5)

Através de um Exemplo Numérico, Considerando na Equagao 4.5 que as 2 h

temos, SOCBESS(l) = 40% e 5carga,BESS(2) = 17 5descarga,BESS(2> = 07 5ocioso,BESS(2) =0—
SOCEEss(2) = SOCEEss(1) + Ocargaprss (2) X BEScmme _y §OCEL66(2) = 65,67%.

CBEss

4.1.5 Frota de Veiculos Elétricos

A frota é composta por 100 veiculos distribuidos em 5 perfis de conectividade,

representando diferentes padroes de uso:

Tabela 1 — Distribui¢do da Frota de Veiculos Elétricos por Perfil

Perfil | Quantidade | Descricao Periodos Criticos
1 35 Residencial urbano | SOC > 50% as 10h, 12h, 14h
2 25 Comercial SOC > 50% as 10h, 12h, 14h
3 10 Executivo SOC > 90% as 6h;> 50% as 21h, 24h
1 20 Flexivel SOC > 60% as 10k, 12, 14k
5 10 Turno noturno SOC > 60% as 10h, 12h, 14h

Fonte: Elaborado pelo autor

Especificagcoes dos VEs:

 Capacidade da bateria(Cygs): 85 kWh por veiculo
« Poténcia de carga(Pyg,,,,): 40 kW

« Poténcia de descarga V2G(Pygp..,.0,0.): 40 kKW

« Eficiéncia de carga(ncarga, ): 90%

« Eficiéncia de descarga(npescargay z): 90%

e SOC minimo(SOCin,): 25%

e SOC méximo(SOC, 4z ) 95%

4.1.5.1 Matriz de Conectividade por Perfil

A Tabela 2 exemplifica as restri¢coes de conectividade para os diferentes perfis:
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onde:

Tabela 2 — Matriz de Conectividade Detalhada por Perfil de VE.

Hora | Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5

1-6 1 1 1 2 1

7 1 -1 1 2 1

8 -1 -1 -1 2 1
9-17 1 1 0 2 1

18 1 1 1 2 1

19 -1 1 -1 2 1

20 -1 -1 1 2 1
21-24 1 1 1 2 1

Fonte: Elaborado pelo autor

1: Apenas carga permitida

-1: Apenas descarga V2G permitida

0: Desconectado

2: Flexibilidade total (carga ou descarga)

Perfil de Carga do Sistema

Composicao da Carga:

Carga residencial base: 10 MW (varidvel conforme curva horéria).

Carga industrial: 160 kW com fator de poténcia 0,15 — 24 kW efetivos.

Carga total maxima: ~16 MW (horario de pico as 19h).

Carga total minima: ~7 MW (madrugada).

Exemplo de Balango Energético (12h):

Carga total (Pogrga): 10,5 MW

Geragao solar (Psgqr): 4,19 MWh

Geragao edlica (Pgejica): 2,30 MW (vento 10 m/s)
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Balanco de Energia: Cargaroa = Geragaorea — 10,5 MW = ([Pyag + Ppess +
PDiesel] + Pretico + Psolar) — Ppeficit = 10,5 - (4,16 MWh + 2,30 MW) = 4,008 MW.

Deficit é Suprido por BESS/V2G/Diesel, exatamente nessa ordem para evitar o

custo do diesel.
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Figura 10 — Ilustragdo da Microrrede Hibrida Isolada em Estudo
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Fonte: Autor.

4.2 Aplicagao da Otimizagao MO-MILP

4.2.1 Formulagdo do Problema

O problema de otimiza¢ao multiobjetivo(MO-MILP) ¢é aplicado com os seguintes

pesos especificos para cada um dos objetivos formulados no capitulo 3:

o Waieser = 0,4 (40% - prioridade na redugao de combustivel féssil)
o WpEssdey = 0,3 (30% - preservagao da vida 1til do BESS)
o Wyagpico = 0,2 (20% - incentivo ao V2G nos picos)

e weo, = 0,1 (10% - redugdo de emissoes)

4.2.2 Dimensao do Problema

Aplicando as Equagoes 3.21 temos o niimero de variaveis do problema de otimizagao

que o otimizador precisara definir.

Considerando que temos 5 perfis de usuarios de VEs (P=5) e um horizonte de
estudo de 24h, entao:
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Variaveis de Decisao:

« Varidveis binarias VE: (3xPxT) = (3x5x24) = 360
 Varidveis SOC VE: (PxT) = 5x24 = 120
 Varidveis binarias BESS: (3xT) = 3x24 = 72
 Varidveis SOC BESS: (T) = 24

 Varidveis diesel: (T) = 24

 Variaveis degradacao BESS:(T) = 24

« Total: 624 variaveis (432 binarias, 192 continuas)

Nyars = [(3-5-24) + (5-24)] + [(3 - 24) + (24)] + (24) + (24) = 624 (4.6)

4.2.3 Restrigoes Principais

A restricao de Balango de Poténcia (24 restrigées) entra como uma das
principais restricoes do problema devido a necessidade de uma microrrede hibrida isolada
de ter um balango de energia critico para evitar momentos de deficit, além de necessitar de
uma reserva girante para momentos de possivel deficit, dessa forma temos uma restricao

para cada uma das horas do problema como a equacao abaixo mostra:

5
Pdiesel(t) + Psolar(t) + PeéliCO(t) + Z Np ’ P\C}I?DS,;(t) + P]g%sscs(t) =
Pt (4.7)
Pearga(t) + Z Ny - Pypg, (t) + Papss (t)

Dessa forma, se for considerado que as 19 h, um horario de pico de demanda, temos

os seguintes dados de geracao, logo:

o Parga(19) = 16, 0MW, Piolar(19) = 0,2MWh, Peglico(19) = 3,8MW.
o Deficit a ser suprido: 12, 0MW
« V2G disponivel: até 4,0 MW (100V Es x 40kW)

o BESS disponivel: até 2, 84 MW

Portanto, através desse balango energético, o otimizador nos entrega que Ppiese1(19) =
16 — (0,24 3,8+ 4+ 2,84) = Ppiesar(19) = 5, 16 MW ¢é o valor necessario de energia que

precisamos gerar através do diesel para suprir a demanda da microrrede as 19 h.
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4.3 Aplicagdo da Simulacao Monte Carlo

4.3.1 Parametros da Simulacao

Sao analisados 100 Cenarios, cujas fontes de incerteza sao:

o Previsao de carga: o = 10% da média
 Previsao solar: dependente do estado climatico (6 estados)
o Previsao edlica: correlacionada com estados climaticos

» Correlagoes cruzadas entre varidveis

4.3.2 Estados Climaticos Modelados

Estados Solares (Cadeia de Markov):

1. Ensolarado (fator irradiagao: 0,89)
2. Parcial Leve (fator: 0,75)

3. Parcial Pesado (fator: 0,57)

4. Nublado (fator: 0,43)

5. Muito Nublado (fator: 0,25)

6. Tempestade (fator: 0,10)
Estados de Vento:

1. Calmo (< 3 m/s)
2. Leve (3-8 m/s)
3. Moderado (8-15 m/s)

4. Forte (> 15 m/s)

4.3.3 Aplicacao da Interligagdo dos Componentes
4.3.3.1 Sistema de Previsao com Estados Climéticos

O sistema integrado de previsao utiliza uma cadeia de Markov com 6 estados

climaticos que determina simultaneamente:

 Previsdo de geragao solar (fator de irradiagao)



« Previsao de geracao edlica (velocidade e eficiéncia do vento)

« Previsao de carga (correlagoes climéticas com demanda)

Estados Climaticos e Fatores de Correlagao:

Tabela 3 — Estados Climaticos e Fatores de Correlagao Integrados
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Estado | Descricao Fator Solar | Fator Vento | Efic. Turbina | Fator Carga
1 Ensolarado 1,19 1,00 1,00 1,00-1,05
2 Parcial Leve 1,05 1,05 0,98 1,02-1,05
3 Parcial Pesado 0,95 1,12 0,95 1,05-1,08
4 Nublado 0,43 1,18 0,90 1,08-1,10
5 Muito Nublado 0,25 1,25 0,85 1,10-1,12
6 Tempestade 0,10 1,40 0,20 1,12-1,15

4.3.3.2 Matriz de Transicao Climatica

Fonte: Autor.

A operacao do sistema é governada pela matriz de transicao de estados climaticos

que permite prever a probabilidade de transicao entre estados climaticos.
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4.3.3.3 Integragdao Operacional por Estado Climatico
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0.005
0.010
0.030
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Estado 1 - Ensolarado (Probabilidade: 35% do tempo):

o Solar: P, =4,19 x 1,19 = 4,9861 MW (média didria).

o Carga: Peyg = 12,0MW (média).

Eélico: Vento normal, P.gjico = 2, 5MW (média).

« Estratégia: BESS e VEs carregam durante pico solar (12h-15h)

Estado 4 - Nublado (Probabilidade: 20% do tempo):

e Solar: P, =4,19 x 0,43 = 1,80 MW (reduzida).

(4.8)




o Edlico: Vento intenso, Peglico = 2,5 x 1,18 x 0,90 = 2,66 MW

« Carga: Elevada (iluminagao), Peayga = 12,0 x 1,08 = 12,96 MW

« Estratégia: Compensagao edlica + maior uso de BESS/V2G
Estado 6 - Tempestade (Probabilidade: 2% do tempo):

e Solar: P, = 4,19 x 0,10 = 0,42MW (minima).

« Eodlico: P.gjico = OMW (turbina desligada por seguranga).

« Carga: Méaxima (climatizac@o), Pearga = 12,0 x 1,15 = 13,80 MW

o Estratégia: Diesel maximo + V2G emergencial + BESS total

4.3.3.4 Algoritmo de Decisao Integrada

68

Para cada hora t =1, 2, ..., 24:

1) Determinar estado climatico via cadeia de Markov.

2) Calcular P_solar(t) = Eficiencia_solar * A_solar * I _base(t) x*
f_solar

3) Calcular P_eolico(t) = P_nom * f_vento(s(t)) *
Eficiencia_turbina

4) Calcular P_carga(t) = P_base(t) * f_carga(s(t)) +
Epsilon_ARIMA (t)

5) Se s(t) = 6 (Tempestade):

Desligar turbina eolica.

6) Calcular Deficit: D(t) = P_carga(t) - P_solar(t) - P_eolico(t)

7) Determinar estrategia otima via MO-MILP considerando:
7a. Prioridade BESS se D(t) < 2,84 MW
7b. Ativar V2G se D(t) > 2,84 MW e perfis disponiveis.

7c. Complementar com diesel.

Listing 4.1 — Previsao e Operacao Integrada por Estado Climéatico
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5 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da execucao do modelo
de otimizacao multiobjetivo (MO-MILP) descrito na Secao 3.3, bem como das anélises
econdmicas, ambientais e de degradacao do sistema de armazenamento por bateria (BESS).
A otimizacao foi realizada considerando um horizonte de 24 horas, utilizando dados
interpolados de carga, geragao solar e edlica, conforme descrito na Secao 3.2. Os resultados
evidenciam a eficiéncia do sistema em minimizar o consumo de diesel, maximizar o uso de
fontes renovaveis e da funcionalidade Vehicle-to-Grid (V2G), além de reduzir emissoes de
CO,. Inicialmente, sdo apresentados os indicadores principais da otimizacao, seguidos pelas
andlises economicas, de emissoes, de degradacao do BESS e dos resultados da simulacao

de Monte Carlo (Se¢ao 3.7.2).

5.1 Resultados da Otimizacao MO-MILP

A execugao do modelo MO-MILP resultou em uma solugao étima, com consumo
total de diesel de 122,59 MWh, representando uma redugao significativa em comparagcao
com o cenario de referéncia (100% diesel) que tinha uma geracao diesel total de 212,69
MWh. De forma analoga, temos também uma reducao significativa de emissoes de C'O,

conforme descrito na Se¢ao 3.5. Os indicadores principais sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais Indicadores da Otimizagao MO-MILP

Indicador Valor

Geragao Total (MWh)

- Solar 26,26
- Eélica 36,87
- Diesel 122,59
- Descarga BESS 17,78
- Total 203,49

Consumo Total (MWh)

- Carga Base 189,26
- Carga VEs 8,80

- Carga BESS 14,63
- Total 212,69
Penetracao de Renovaveis 39,76%

Eventos V2G
- Horas(h) 6

Continuagao na proxima péagina
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Continuacao da Tabela - Principais Indicadores da Otimizacao MO-MILP

Indicador Valor
- Energia Total (MWh) 9,20
- Energia em Pico (MWh) 7,20
- Valor Econémico (RS$) 4.600,00
- Redugao de Diesel(%) 7,50
BESS
- Ciclos(N®) 7,50
- Energia Armazenada (MWh) 14,63
- Energia Liberada (MWh) 17,78
- Eficiéncia de Ciclo(%) 98,4

Os resultados indicam que o modelo MO-MILP equilibrou eficazmente os objeti-
vos descritos na Equagao (3.20), priorizando a redugao de custos operacionais (diesel e
degradacdo do BESS) e emissoes, enquanto maximiza a utilizagdo do V2G em horarios de

pico.

5.1.1 Andlise Econdémica

A analise economica avalia a viabilidade financeira da microrrede, considerando o
CAPEX, OPEX e receitas calculados na Secao 3.4. O CAPEX total é de R$ 44,7 milhoes
(Equacao (3.34)), enquanto o OPEX anual é de R$ 30,82 milhoes (Equacao (3.35)).
As receitas anuais totais sao estimadas em R$ 30,16 milhdes (Equagdes (3.36), (3.37),
(3.38), (3.39), (3.40) e (3.41)), resultando em um fluxo de caixa anual negativo inicial de
aproximadamente -R$ 0,66 milhoes, com payback descontado irreal de aproximadamente

25 anos.

Para a analise economica, foi replicada as 24h, em 365 dias iguais e depois em 25
anos iguais, apenas para a realizacao dos calculos para esse estudo. A Tabela 5 detalha os

indicadores financeiros.

Tabela 5 — Anélise Econdmica Detalhada

Indicador Valor

CAPEX Detalhado

- BESS R$ 7,6 milhoes (17,0%)
- Solar R$ 11,8 milhoes (26,4%)
- Edlico R$ 16,2 milhoes (36,2%)
- V2G R$ 1,5 milhoes (3,4%)

Continuag¢ao na préoxima pagina



Continuacao da Tabela - Analise Econémica Detalhada

Indicador

Valor

- Controle

R$ 0,1 milhoes (0,3%)

- Engenharia e Contingéncia R$ 7,4 milhoes (19,6%)

OPEX Detalhado

- Fixo R$ 1,02 milhoes/ano

- Varidvel R$ 29,47 milhoes/ano

- Outros R$ 0,32 milhoes/ano
Receitas Detalhadas

- I-RECs R$ 0,35 milhoes/ano

- Carregamento de VEs
- Infraestrutura

- Economia Renovaveis

R$ 0,40 milhoes/ano

R$ 2,48 milhoes/ano

R$ 15,05 milhoes/ano (solar:
R$ 6,26 milhoes; edlica: R$
8,79 milhoes)

- V2G R$ 11,44 milhoes/ano

- Carbono R$ 0,44 milhoes/ano
Métricas Financeiras

- VPL R$ 7,22 milhoes

- TIR 8,87% ao ano

- Payback Simples

- Payback Descontado
- LCOE

- Indice de Lucratividade

-67,72 anos (devido a fluxo
negativo inicial)

24,22 anos

R$ 2,238/kWh

0,16
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A anélise econdmica do sistema proposto revela indicadores que sugerem inviabi-

lidade financeira no curto e médio prazo, apesar de um Valor Presente Liquido (VPL)

positivo. Com um CAPEX de R$ 44,7 milhoes, OPEX anual inicial de R$ 30,82 milhoes e

receitas anuais iniciais de R$ 30,16 milhoes, o fluxo de caixa no primeiro ano é negativo (-R$

0,66 milhoes). Abaixo, detalha-se cada indicador econémico, explicando sua consisténcia e

o0s motivos da inviabilidade econémica.

Payback Simples = -67,72 anos: O payback simples, calculado como CAPEX

dividido pelo fluxo de caixa do primeiro ano, resulta em infinito, pois o fluxo inicial é

negativo (-R$ 0,66 milhoes). Isso indica que, assumindo fluxos constantes, o investimento

nunca se recuperaria, refletindo a dependéncia do projeto no crescimento futuro das receitas

para atingir viabilidade.
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Payback Descontado = 24,22 anos: O payback descontado, que considera fluxos
de caixa descontados a 8% ao ano, é de 24,22 anos, préximo ao horizonte de anélise (25
anos). Esse valor longo decorre do fluxo inicial negativo e do crescimento lento dos fluxos
liquidos (receitas escalando a 5,5% em média vs. OPEX a 4%). Em projetos de energia,
paybacks acima de 15 anos sao considerados arriscados, indicando inviabilidade pratica

devido ao tempo excessivo para recuperar o investimento.

VPL = R$ 7,22 milhoes: O VPL positivo resulta do crescimento das receitas
(média de 5,5%, com V2G a 6%, carbono e I-RECs a 8%, renovaveis a 5%) superior ao do
OPEX (4%), compensando o CAPEX elevado. O valor residual (30% do CAPEX no ano
25, R$ 13,4 milhGes) também contribui. Apesar de indicar viabilidade teérica, o VPL

positivo é marginal face ao alto risco associado ao payback longo.

TIR = 8,87%: A Taxa Interna de Retorno (TIR) de 8,87% é ligeiramente superior
a taxa de desconto (8%), confirmando o VPL positivo. Contudo, a margem estreita sugere
sensibilidade a variagdes nos parametros (ex.: queda nas receitas ou aumento no OPEX),

refor¢ando o risco financeiro.

LCOE = R$ 2,238/kWh: O Custo Nivelado de Energia (LCOE) é elevado devido ao
alto OPEX (R$ 29,23 milhoes de diesel) e a produgao renovavel limitada (63,13 MWh/dia,
39,76% de penetracao). Comparado a tarifas tipicas ( R$ 0,75/kWh), o LCOE indica

ineficiéncia energética, contribuindo para a percepcao de inviabilidade.

Indice de Lucratividade = 0,16: O indice (VPL/CAPEX) de 0,16 reflete um
retorno modesto por real investido, insuficiente para justificar o risco, dado o payback

prolongado.

Contudo, embora o VPL positivo e a TIR acima de 8% indiquem viabilidade
tedrica, a inviabilidade economica é evidente pelo payback simples negativo e pelo payback
descontado de 24,22 anos, que sugerem demora excessiva para recuperar o investimento.
O LCOE elevado reforga a ineficiéncia do sistema, que depende fortemente de diesel e
apresenta baixa penetracao renovavel. Assim, o projeto nao é atrativo para investidores,

que priorizam retornos mais rapidos e custos por kWh competitivos.

5.1.2 Anaélise de Emissoes de C'O,

As emissdes totais do sistema otimizado sao de 36 tC'O,/dia, distribuidas conforme a
Equagao (3.52): diesel (33 tC'O,), solar (1,6 tC'Oy) e edlica (1,4 tCO,). Conforme analisado
na Figura 11, cerca de 91% das emissoes resultam da queima de diesel, enquanto as fontes

renovaveis contribuem marginalmente devido as emissoes associadas a sua fabricacao.
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Figura 11 — Emissoes de CO5 por Fonte de Geragao.
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Em comparagao com o cendrio de referéncia (51 tC'Oy/dia, Equacao (3.53)), a
microrrede otimizada reduz as emissoes em 15 tCOq/dia (5.443,17 tC'Oy/ano), equivalente

a 29,3%, conforme ilustrado na Figura 12.
Figura 12 — Comparacao de Emissoes de CO; (Sistema vs Referéncia).
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Fonte: Autor.

A composicao das emissoes do sistema otimizado, destacada na Figura 13, confirma
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a predominéncia do diesel (91%) e a baixa contribuigao das fontes renovaveis.

Figura 13 — Composicao das Emissoes do Sistema Otimizado.
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Fonte: Autor.

A reducao de 29,3% evidencia o impacto ambiental positivo da microrrede, especi-

almente pela substituicao de diesel por fontes renovaveis e V2G.

5.1.3 Analise de Degradacao do BESS

A degradagao didria do BESS, calculada pela Equacao Lyisria = 1 — Q(t)/Qo, é de
0,009538%, resultando em uma vida 1til estimada de aproximadamente 7,5 anos (Equagao
Nyir = In(1/0.8)/ f4), com custo de substituigao de R$ 1,81 milhoes. O BESS opera por 15
horas didrias, realizando 7,5 ciclos completos de carga/descarga, com profundidade média
de descarga (DoD) de 19,98%. A degradagao é composta por envelhecimento por calendério
(31,91%, Equacao (3.8)) e por ciclos (68,09%, Equacao (3.10)), conforme calculado pelo

algoritmo Rainflow. A Figura 14 ilustra a projecao de degradagao.
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Figura 14 — Projecao de Degradagdo do BESS.
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Os resultados indicam uma operagao moderada do BESS, com degradacao con-
trolada, adequada para o horizonte de projeto de 25 anos, considerando substituigoes

periddicas.

5.1.4 Analise dos Perfis de SOC e Estados de Operacao

Os perfis de estado de carga (SOC) dos veiculos elétricos (VEs) variam conforme
os padrdes de uso descritos na Segao 3.2.4. O Perfil 1 mantém SOC elevado a tarde
devido ao carregamento, enquanto o Perfil 4 apresenta maior variabilidade devido a intensa

participagao no V2G, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Perfis de SOC dos VEs.
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Fonte: Autor.

O SOC do BESS ¢ mais estavel, com picos de descarga em horarios de alta demanda

(e.g., 18h-22h), conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 — SOC do BESS.

SOC do BESS

09— -

0.8

0.7

SOC do BESS
1S) 1<)
2 o

o
a

0.3

0.2 — =

0.1 —

Hora

Fonte: Autor.

O estado de conexao do BESS, ilustrado na Figura 17, revela operacao ativa por
15 horas, com descargas frequentes para suprir déficits energéticos e minimizar o uso de

diesel, permanecendo ocioso por curtos periodos.
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Figura 17 — Estado do BESS (Carregando/Ocioso/Descarregando).
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Os estados de conexao dos VEs, conforme a Figura 18, destacam o Perfil 4 como o
maior participante do V2G, devido a baixa utilizacao dos veiculos, enquanto o Perfil 3

apresenta menor contribuicao devido a impossibilidade de carregamento no trabalho.

Figura 18 — Estado de Conexao dos VEs (Carregando/Ocioso/Descarregando V2G).
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Fonte: Autor.

Observa-se que o V2G é ativo por 6 horas em horarios de pico, entregando 9,20
MWh (7,20 MWh em pico), contribuindo para uma reducao de 7,5% no consumo de diesel,

conforme a Tabela 4.
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5.1.5 Analise das Curvas de Carga e Geracao

As curvas de carga e geragao, descritas nas Equagoes (3.1), (3.3), (3.28), mostram
um balancgo energético equilibrado, com picos de demanda atendidos por fontes renovaveis,

V2G, BESS e diesel. A Figura 19 apresenta a curva de carga total.

Figura 19 — Curva de Carga.
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A curva de carga analisada na Figura 19 contém a carga base, carga industrial e a

carga dos VEs conectados a rede que demandam da rede hora a hora.

Figura 20 — Geragdo Solar.
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A geragao solar, com eficiéncia de 10% (Segao 3.2.1), apresenta um pico diurno de
5 MW, conforme a Figura 20.

Figura 21 — Geragao Edlica.
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A geracao edlica, ilustrada na Figura 21, exibe picos irregulares ( 5,5 MW), com
interrupgoes em velocidades acima do corte (15 m/s, Equagao (3.3)).

Figura 22 — Geragao Diesel.
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A geracao a diesel, mostrada na Figura 22, supre déficits energéticos, especialmente
em horarios de pico e baixa geracao renovavel.
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Figura 23 — Balanco Energético do Sistema.
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O balanco energético, conforme a Figura 23, destaca a interacao entre V2G, BESS

e diesel para atender a demanda, minimizando o uso de combustiveis fosseis.

Figura 24 — Composi¢do da Geragao de Energia.
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A composicao da geracao, apresentada na Figura 24, indica 58% diesel, 17% solar,
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12% edlica, 8% BESS e 4% V2G, totalizando 29% de fontes renovéveis.

Figura 25 — Contribuigdo das Fontes de Energia.
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A Figura 25 reforga a dependéncia do diesel (58%) devido a intermiténcia das

fontes renovaveis, apesar da redugao significativa proporcionada pela otimizagao.

5.2 Analise dos Resultados da Previsao de Carga e Geracao

Esta secao apresenta os resultados da simulagdo de Monte Carlo descrita na Segao
3.7.2, que avalia a robustez do sistema frente a incertezas em carga, geragao solar e edlica,

considerando 100 cenarios gerados por modelos SARIMA, AR e Cadeias de Markov.

5.2.1 Resultados da Simulagdo de Monte Carlo

A simulacao de Monte Carlo quantificou a variabilidade das métricas do sistema.
O consumo médio de diesel é de 128,22 MWh/dia (desvio padrao de 6,57 MWh/dia),
indicando estabilidade razodvel. O Valor Presente Liquido (VPL) médio é de - R$ 34,22
milhoes, com alta variabilidade (£R$ 42,73 milhoes), refletindo incertezas econdmicas. O
payback médio é de 16,69 anos (42,74 anos). O déficit energético médio é de 70%, com
percentil P95 de 77,6%, sugerindo vulnerabilidades em cendrios extremos. A utilizacao

média do BESS ¢é de 69,1%, indicando operacao moderada com margem para ajustes.
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5.2.2 Testes de Estresse e Sensibilidade Climé&tica

Os testes de estresse identificaram as frequéncias de eventos adversos: baixa geracao

solar (13,3%), alta demanda de carga (29,2%), auséncia de vento (0,5%) e tempestades
(1,2%). A Figura 26 ilustra essas frequéncias.

Figura 26 — Frequéncias de cenérios de estresse climatico nos testes Monte Carlo.
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Fonte: Autor.

A analise de sensibilidade climatica revelou uma correlagao fraca entre tempestades
e consumo de diesel (r=0,200, p=0,046) e uma correlacao indeterminada entre vento calmo

e VPL (r=0,287, p=0,004), indicando impacto limitado de eventos climaticos extremos.

5.2.3 Correlagoes entre Variaveis

As correlagoes calculadas, baseadas na Equacao (3.58), mostram uma relagao
positiva moderada entre carga e geragao solar (0,323 + 0,159) e entre carga e geragao
edlica (0,164 + 0,312). A correlagdo entre solar e edlica é baixa (0,010 £ 0,304)), sugerindo

complementariedade limitada. A Figura 27 apresenta a variabilidade das previsoes.
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Figura 27 — Variabilidade das previsoes de carga, geragao solar e edlica ao longo de 24 periodos
horérios, expressa pelo coeficiente de variagao (%).
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A Figura 28 ilustra a matriz de correlagdo média entre as variaveis.

Figura 28 — Matriz de correlacdo média entre previsoes de carga, geragdo solar e edlica, obtida
de cenarios Monte Carlo.

Matriz de Correlagao Média

Carga

Solar

Edlica

Carga Solar Edlica
Fonte: Autor.

Conforme ilustrado na Figura 28, as correlagoes médias (e.g., Carga-Solar: 0.323 +
0.159) revelam dependéncias climaticas que exacerbam o déficit energético (69,9% médio),

conforme resultados da simulagao.



5.2.4 Previsao Climatica com Correlacoes
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A analise integrada de previsao de carga e geracao, incorporando correlagoes

climaticas e estados climaticos, é apresentada na Figura 29.

Figura 29 — Correlagdo dos Estados Climaticos.
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A Figura 29 apresenta os resultados da andlise integrada de previsao de carga e
geracao, incorporando correlagoes climaticas e estados climaticos simulados via Monte
Carlo. Essa andlise foi realizada para avaliar a robustez do modelo de otimizacao da
microrrede, considerando incertezas sazonais e interdependéncias entre variaveis como
carga, geracao solar e edlica. Utilizando 100 cenarios gerados com modelos SARIMA para
carga e solar, AR(1) para edlica, e Cadeias de Markov para estados climaticos, os graficos
destacam a variabilidade das previsoes e sua influéncia no desempenho do sistema. A

seguir, descreve-se cada subgrafico e suas implicagoes.

5.2.4.1 Previsao de Carga com Correlagoes Climaticas

A Figura 30 ilustra a previsao de carga elétrica ao longo de 24 horas, ajustada por
correlagoes climdticas (correlagao carga-solar: 0,289 + 0,122; carga-edlica: 0,241 £ 0,290).
A curva azul mostra um perfil tipico de demanda, com pico em torno de 10-15 horas

(aproximadamente 11 MW) e queda noturna, refletindo padrdes de consumo residencial e



85

comercial. A incorporagdo de correlagdes climaticas via modelo SARIMA bivariado resulta
em uma previsdo mais realista, onde variagoes climaticas (ex.: dias ensolarados) aumentam
a carga em até 20%. Isso demonstra que a demanda é moderadamente influenciada por
fatores renovaveis, com desvio padrao baixo, indicando estabilidade geral, mas com riscos
em picos (déficit médio de 69,5%).

Figura 30 — Previsoes de Carga com Correlacoes.
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5.2.4.2 Previsiao Solar com 6 Estados Climéaticos

A Figura 31 apresenta a previsao de geracao solar, que, como explicada anterior-
mente, foi modelada com SARIM A (Equagao (3.56)) e ajustada por 6 estados climaticos
(ex.: ensolarado, nublado). A curva vermelha exibe um pico diurno tipico (cerca de 5 MW
por volta das 12h), caindo rapidamente a noite. A influéncia dos estados climaticos é
evidente em flutuacoes menores, com baixa solar ocorrendo em 14,2% dos cenarios. Essa
previsao reforga a intermiténcia solar, impactando o NPV (média de -R$ 34,54 milhoes +

R$ 60,44 milhoes), onde dias nublados aumentam o uso de diesel em até 7,5%.
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Figura 31 — Previsoes Solar com Correlagoes.
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5.2.4.3 Previsao Edlica com Cadeia de Markov + AR(1)

A Figura 32 mostra a previsao edlica, combinando Cadeias de Markov (Equagao
(3.57)), para regimes climdticos com AR(1) para velocidade do vento. A curva verde
revela picos irregulares (maximo de 5.5 MW), com ventos calmos em 0,0% dos cenérios
e tempestades em 2,5%. A correlacado solar-edlica negativa (-0,090 + 0,216) sugere
complementariedade limitada, mas a cadeia de Markov captura transicoes climaticas,
reduzindo erros de previsao. Isso contribui para uma robustez maior, com impacto minimo

no consumo de diesel (correlagao tempestades-diesel: r=0,241, p=0,502).

Figura 32 — Previsoes Eolica com Correlagoes.

i Previsao Eolica com Cadeia de Markov + AR(1)

5000
4000 -
3000

2000 r

1000 | //} \

0 5 10 15 20 25
Periodo (h)

Fonte: Autor.

Geracao Eolica (kW)




87

5.2.4.4 Estados Climéticos: Solar (magenta) e Vento (ciano)

A Figura 33 exibe os estados climaticos para solar (magenta) e vento (ciano),
variando de 1 a 4 ao longo do dia. A linha magenta (solar) flutua mais intensamente (picos
em torno de 4-5 durante o dia), enquanto a ciano (vento) é mais estével (valores baixos
a noite). Essa representagao destaca como estados climaticos afetam as previsoes, com
transigoes Markovianas simulando cendrios realistas (ex.: ventos calmos ndo impactam
NPV). A integracao desses estados melhora a precisao das previsoes, reduzindo o déficit

energético P95 para 79,5% e otimizando a utilizacao do BESS em 62,5%.

Figura 33 — Correlagdo dos Estados Climaticos.
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6 Conclusoes

Este capitulo consolida os principais achados da dissertacao, que propos uma abor-
dagem integrada para o planejamento probabilistico de microrredes hibridas, incorporando
veiculos elétricos (VEs) com funcionalidade Vehicle-to-Grid (V2G), sistemas de armazena-
mento de energia em baterias (BESS), geragao solar e edlica. A metodologia, detalhada
no Capitulo 3, combinou modelagem detalhada dos componentes (Segao 3.2), otimizagao
multiobjetivo via Programacdo Linear Inteira Mista Multiobjetivo (MO-MILP, Secao 3.3),
analises econdmicas e ambientais (Segoes 3.4 e 3.5), e simulagoes Monte Carlo (Segao 3.7)
para capturar incertezas e interdependéncias. Essa estrutura permitiu avaliar a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental de microrredes isoladas em cendarios brasileiros, onde a
transicao para fontes renovaveis e mobilidade elétrica é essencial para a sustentabilidade
energética (ANEEL, 2024).

Os resultados da otimizacao MO-MILP, apresentados no Capitulo 5, demonstraram
a eficacia da abordagem em minimizar custos operacionais e emissoes de C'O,, conforme
definido na Equagao (3.20), enquanto maximiza a utilizagao de recursos V2G. Constatou-se
uma redugao média de 29,3% nas emissoes de C'Oy em comparacido com o cendrio de
referéncia (Secao 3.5), com emissoes totais de 36 tC'O,/dia (Tabela 4). A vida 1til estimada,
do BESS é de aproximadamente 7,5 anos, considerando ciclos otimizados de carga/descarga
(Segao 5.1.3). Economicamente, o0 CAPEX de R$ 44,7 milhées, OPEX anual de R$ 30,82
milhoes e receitas anuais de R$ 30,16 milhdes (Tabela 5) resultaram em um Valor Presente
Liquido (VPL) positivo de R$ 7,22 milhoes, Taxa Interna de Retorno (TIR) de 8,87% e
payback descontado de 24,22 anos, confirmando a inviabilidade financeira em contextos

isolados com alta dependéncia de diesel.

A anélise de previsao de carga e geracao, integrada a simulagdo Monte Carlo
com modelos SARIMA, AR e Cadeias de Markov (Secao 3.7), capturou com precisao as
incertezas climaticas e operacionais. O consumo médio de diesel foi de 122,59 MWh/dia,
com déficit energético médio de 70% (percentil P95 de 77,6%), indicando vulnerabilidades
em cenarios de alta demanda ou baixa geracao renovavel. A baixa correlacao entre solar
e edlica (0,01 £ 0,3, Figura 28) sugere complementariedade limitada, enquanto a alta
variabilidade no VPL (£R$ 0,5 milhoes) destaca a necessidade de buffers financeiros.
Esses resultados reforcam a importancia de estratégias de mitigacao, como o aumento da
utilizagdo do BESS (média de 69,1%, Segao 3.7), para equilibrar flutuagoes e reduzir ainda

mais as emissoes.

Em sintese, os resultados confirmam a eficicia da simulacao Monte Carlo na
captura de incertezas, com implicacoes diretas para o planejamento de microrredes. A
alta variabilidade no VPL sugere a adocao de reservas financeiras, enquanto as correlacoes

entre carga, solar e edlica (Segdo 5.2.3) indicam oportunidades para diversificagdo de
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fontes. O sistema demonstrou robustez a eventos climaticos moderados, mas sensibilidade
a picos de carga (29,2% dos cenérios, Figura 26), recomendando ajustes como expansao
da capacidade de armazenamento para reduzir a dependéncia de diesel (58% da geragao,
Figura 24). Este estudo contribui para o avango de sistemas energéticos sustentaveis no
Brasil, alinhado a politicas como o Programa Nacional de Mobilidade Elétrica (MME,
2022).

6.1 Limitagoes do Estudo

Embora a metodologia tenha proporcionado avangos significativos, algumas li-
mitagoes foram identificadas. A simulagao Monte Carlo utilizou dados interpolados e
distribuigoes assumidas, como Beta para irradiagao solar (Se¢ao 3.2.1), o que pode subes-
timar variagoes em cenarios climéticos extremos, como secas prolongadas ou tempestades
intensas (Secao 5.2.2). Além disso, o modelo nao considerou dindmicas de mercado em
tempo real, como flutuacoes nas tarifas de energia ou custos de VEs, nem incorporou
falhas estocasticas em componentes, como turbinas edlicas ou inversores. A auséncia de
dados geoespaciais detalhados para o Brasil, especialmente para regioes isoladas, limita a

generalizagao dos resultados para diferentes contextos regionais.

6.2 Trabalhos Futuros

Para superar as limitagoes e expandir os resultados, as seguintes dire¢oes sao

propostas:

« Integracao de Dados Reais e Machine Learning Avancado: Incorporar dados
climéticos reais, como os do INMET (INMET, 2023), e modelos de aprendizado
profundo, como redes neurais LSTM, para melhorar a precisao das previsoes de carga
e geracao, potencialmente reduzindo o erro de previsdo em até 15% em comparacao

com SARIMA/AR (Secao 5.2.4).

o Analise de Resiliéncia a Eventos Extremos: Expandir os testes de estresse
(Secao 5.2.2) para incluir cendrios de mudangas climéticas baseados em projegoes do
IPCC, avaliando impactos de eventos extremos, como secas prolongadas ou furacoes,

na robustez da microrrede.

o Otimizacao Dinadmica e Controle em Tempo Real: Desenvolver algoritmos de
controle preditivo baseado em modelo (MPC) integrados ao MO-MILP, permitindo
ajustes em tempo real para V2G e BESS, com validacao em plataformas de simulacgao
como OPAL-RT.
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« Estudos de Caso Regionais e Escalabilidade: Aplicar a metodologia a micror-
redes reais em comunidades isoladas, como na Amazonia, avaliando a escalabilidade

para redes urbanas e a integracao de fontes emergentes, como hidrogénio verde.

o Avaliagao Socioecon6mica: Incorporar analises de impacto social, como aceitagao

comunitaria do V2G e equidade energética, utilizando modelagem agent-based para

simular comportamentos de usuarios.

Essas propostas visam aprimorar a transi¢ao para sistemas energéticos sustentaveis,
contribuindo para a agenda global de energia limpa e para o fortalecimento da mobilidade

elétrica no Brasil.
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APENDICE A — Veiculos Elétricos e Infraestrutura de Carregamento

A.1 Introducao

Os veiculos elétricos (VEs) sao essenciais para reduzir emissoes de gases de efeito
estufa (GEEs), promovendo a eletromobilidade em microrredes. Este apéndice aborda

tipos de VEs, infraestrutura de recarga e integracao com microrredes, visando eficiéncia e
sustentabilidade (BERMUDEZ—RODRIGUES; CONSONTI, 2011).

A.2 Histéria dos Veiculos Elétricos

Os VEs surgiram no século XIX, mas foram superados por veiculos a combustao.
Ressurgiram nos anos 1970 com crises energéticas e politicas como as normas da Califérnia
(1990) e Agenda 21 (1992), que incentivaram o desenvolvimento da infraestrutura de
carregamento (BARAN; LEGEY, 2011). No Brasil, trolebus, Figura 34, e o Gurgel E-400
(1980-1983), Figura 35, marcaram o inicio, mas a infraestrutura limitada ainda é um

desafio (ANFAVEA, 2016).

Figura 34 — Onibus Elétrico - Trolebiis.

Fonte: The Transport Enthusiast DC na Unsplash
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Figura 35 — Veiculo Elétrico Brasileiro - Gurgel Itaipu E-400.

QT orflie 1 0

Fonte: ANFAVEA, 2016.

A.3 Tipos de Veiculos Elétricos

Os VEs dividem-se em: HEV (hibridos convencionais, com motor a combustao e
elétrico, recarregado por KERS); PHEV (hibridos plug-in, recarregéveis na rede, priorizam
motor elétrico); BEV (elétricos a bateria, sem emissoes); e FCEV (a célula de combustivel,
usam hidrogénio). A Tabela 6 apresenta dados de cinco modelos BEV, relevantes para

integracdo em microrredes via V2G.

Figura 36 — Tipos de Veiculos Elétricos.

HEV PHEV BEV FCEV

Hybrid Electric Vehicle Plug-In Hybrid EV Battery Electric Vehicle Hydrogen Fuel Cell
Electric Vehicle

Fonte: NeoCharge - CONHECA OS TIPOS DE CARROS ELETRICOS.

Tabela 6 — Dados de Modelos de VEs (2024).

Modelo | Bateria (kWh) | Autonomia (km) | Poténcia Carreg. (kW DC)
Tesla Model Y 75 510 250
Kia EV6 e 499 350
Rivian R1T 135 676 220
Lucid Air 118 879 300
BMW i4 83.9 483 205

Fonte: Adaptado de "Electric Cars, Sedans and SUVs: Reviews & Ratings. Edmunds'e
"Electric Vehicles: Research, Reviews & Comparisons. Cars.com”.
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A.4 Demanda e Perfil de Carregamento

A recarga dos VEs apresenta caracteristicas especificas que impactam a operacao
das microrredes elétricas, como a variabilidade temporal, os padroes de uso e a capacidade
das baterias. Ao contrario das cargas convencionais, os VEs podem causar picos de

demanda, principalmente apds o horario comercial.

O perfil de carregamento depende do tipo de carregador:

« Nivel 1 (lento): até 3,7 kW, 8-12 h.
« Nivel 2 (semirrapido): 7-22 kW, 3-4 h.
« Nivel 3 (rdpido): >40 kW, <1 h.

Carregamento rapido (Nivel 3) aumenta perdas em até 5% (IEEE, 2020). Estratégias

como V2G e carregamento programado mitigam impactos.

A.5 Infraestrutura para Carregamento

A infraestrutura de recarga enfrenta desafios como picos de demanda (até 20%
acima da capacidade) e localizacao de estagoes (CPFL, 2020). Solugoes inteligentes

incluem carregamento inteligente e integracao com fontes renovaveis (ex.: solar) e sistemas

BESS(DIAN; FABRICE; MANUELA, 2020), como na Figura 37.

Figura 37 — Eletroposto de Recarga Rapida.
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APENDICE B - Sistemas de Armazenamento de Energia (BESS)

B.1 Introdugao

Os Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) estabilizam
microrredes com fontes renovaveis, integrando baterias, BMS (monitoramento), PCS
(conversao de poténcia) e EMS (gerenciamento de energia). Sao cruciais para eficiéncia e
confiabilidade (ULIANA, GABRIEL - 2023). Na Figura 38 tem-se a citagdo de todos os

componentes de um sistema BESS.

Figura 38 — Componentes de BESS no interior de um Eletrocentro (WEG, 2023).

(1): Banco de Baterias
(2): PCS [Power Conversion System): Conversor
(3): Transformador

-

(4): Sisternas de Controle (da bateria; BMS, de apoic ao PCS)
15): QDCC {Quadro de Distrib. Corrente Continua)

(6): QDCA [Quadro de Distrib. Corrente Alternada)

{7): Equiptos e Sistemas Auxiliares

Fonte: (FLORENCIO, Sofia; ESPINOSA, Denise. 2019)

B.2 Tecnologias de Armazenamento

As baterias Li-ion dominam BESS devido a alta densidade e eficiéncia. A Tabela 7

compara subtipos Li-ion, e a Tabela 8 com outras tecnologias, assim como a Figura 39.

Tabela 7 — Subtipos de Baterias Li-ion para BESS.

Subtipo | Densidade (Wh/kg) | Ciclos | Custo (USD/kWh) | Seguranga

NMC 150-220 500-1000 100-150 Média
LFP 90-120 2000+ 80-120 Alta
NCA 200-260 500-1000 120-160 Média-Baixa
LTO 50-80 2000+ 200-300 Alta
LMO 100-150 1000 90-130 Boa

Fonte: Adaptado de Battery University - Comparagdo de Tipos de Baterias Li-ion e The
Difference Between Lithium-Ion Batteries for Storage and Electric Vehicles. Dragonfly
Energy.
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Tabela 8 — Tecnologias de Armazenamento de Energia.

Tipo Pot. (MW) | Dens. (Wh/kg) | n (%) | Vy,;,(anos)
Chumbo-Acido <36 30-50 75-85 3-12
Tons de Litio <102 150-250 90-94 5-15
Fluxo de Vanadio <28 30 70-85 5-15
Enxofre-Sédio <50 240 75-86 5-10

Fonte: Adaptado de (MARIANO, 2021).

Figura 39 — Tecnologias de Armazenamento de Energia

Tecnologias de
Armazenamento de Energia
Ele‘rquimica Eletromagnética

Baterias Bateria de § iiroqanio Pressdio Pressio
Calor
Al CAES
Eletidliser X Adiabatica Termo-
S rmazenamento CAES Elétrico

de energia com
ar comprimido)

PoSb liquida

Gravidade Cinética

Elétrico Magnético

Capacitores SMES

supercapacitores)| (Supercondutores de|
armazenamenta)

Usinas Flywheels
reversivels

Fonte: Adaptado de Sistemas de Armazenamento de Energia - Guia de Conteido para
Docentes. Profissionais do futuro, 2023.

B.3 Integracdo e Beneficios em Microrredes

BESS em microrredes reduzem picos de demanda, estabilizam frequéncia, e integram

renovaveis, como na Figura 38. Exemplo: um BESS de 500 kWh no Amazonas reduziu

diesel em 40% (IRENA, 2020).

B.4 Dimensionamento

Estratégias incluem analise de carga, simulagoes, e custo-beneficio. Custos no
Brasil: R$1000-2000/kWh; vida ttil: 10-15 anos; OPEX: 1-2% do CAPEX/ano (CEA,

2024).



