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RESUMO

A busca por solugdes sustentaveis para o fornecimento de energia em regides isoladas
tem se tornado um desafio crescente, especialmente diante da necessidade de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis € ampliar o uso de fontes renovaveis. Nesse contexto, este
trabalho propde uma metodologia de despacho 6timo de energia elétrica para sistemas isolados,
considerando a operagdo conjunta de geracao a diesel, sistema fotovoltaico e armazenamento
hibrido composto por baterias de ion-litio e supercapacitores. A estratégia visa otimizar o uso
dos recursos energéticos disponiveis, promovendo uma operagao mais eficiente, confiavel e
ambientalmente responsavel, com foco na reducdo do uso de combustiveis fosseis. A
modelagem do sistema foi baseada na rede IEEE 33 barras, adaptada para representar as
caracteristicas de microrredes isoladas. Foram utilizados perfis horarios de carga e geragdo
solar, representando o comportamento tipico de sistemas residenciais em regides remotas. A
formulagdo matematica do problema de otimiza¢ao foi desenvolvida na linguagem Python, com
o uso integrado das bibliotecas Pyomo e pandapower, além do apoio da ferramenta OpenDSS
para andlise e validacdo elétrica complementar. A metodologia proposta contempla diferentes
cenarios operacionais, com fungdes de custo especificas atribuidas a cada recurso, além da
verificagdo das restrigdes técnicas da rede, como limites de tensdo e capacidade de corrente nas
linhas. A abordagem foi avaliada por meio de simulagdes iterativas, integrando o modelo de
otimizagdo ao ambiente de simulagdo elétrica, com vistas a garantir coeréncia entre o despacho
energético e o comportamento fisico da rede. Os resultados demonstraram significativa redu¢ao
no custo de operagcdo e nas emissdes de carbono, com maior aproveitamento da energia

renovavel e atuagdo estratégica dos sistemas de armazenamento.

Palavras-chave: microrredes isoladas; despacho 6timo de energia; geracdo fotovoltaica;

armazenamento hibrido de energia; otimiza¢do computacional.



ABSTRACT

The pursuit of sustainable energy solutions for isolated regions has become an
increasing challenge, especially due to the need to reduce dependence on fossil fuels and expand
the use of renewable sources. In this context, this work proposes an optimal energy dispatch
methodology for isolated systems, considering the joint operation of diesel generation,
photovoltaic systems, and hybrid energy storage composed of lithium-ion batteries and
supercapacitors. The strategy aims to optimize the use of available energy resources, promoting
a more efficient, reliable, and environmentally responsible operation, with a focus on reducing
fossil fuel consumption. The system modeling was based on the IEEE 33-bus network, adapted
to represent the characteristics of isolated microgrids. Hourly load and solar generation profiles
were used to simulate the typical behavior of residential systems in remote areas. The
mathematical formulation of the optimization problem was developed in Python, integrating
the Pyomo and pandapower libraries, along with the OpenDSS tool for complementary
electrical analysis and validation. The proposed methodology considers different operational
scenarios, with specific cost functions assigned to each resource, as well as the verification of
technical constraints of the network, such as voltage limits and current capacity of the lines.
The approach was evaluated through iterative simulations, integrating the optimization model
with the electrical simulation environment to ensure consistency between the energy dispatch
and the physical behavior of the network. The results demonstrated a significant reduction in
operating costs and carbon emissions, with greater use of renewable energy and strategic

operation of the storage systems.

Keywords: isolated microgrids; optimal energy dispatch; photovoltaic generation; hybrid

energy storage; computational optimization.
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1 INTRODUCAO
1.1  Contextualizacdo do Problema

Anualmente, observa-se uma ascensao da presenga de fontes alternativas na matriz
energética global. Tal avanco ¢ impulsionado pela urgéncia de tornar a produgdo de energia
elétrica mais sustentavel, em consonancia com metas estabelecidas em acordos internacionais,

refletindo uma preocupacdo ambiental e econdmica crescente.

No Brasil nao ¢ diferente, uma vez que a partir do ano de 2004 comegaram a surgir
incentivos relacionados a producgdo de energia por meio da utilizagdo dos recursos naturais, com
o Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Mais tarde,
com a Resolug¢do Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, estabeleceu-se as condigdes gerais
para o acesso de microgeragdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia
elétrica (Aneel, 2012), o que também estabeleceu o sistema de compensagdo de energia elétrica
a ser empregado. Essas iniciativas foram cruciais para a regulamentagdo da geragdo

descentralizada de energia no pais, a qual passou a ter maior aderéncia nos anos subsequentes.

Nesse contexto, os avancos observados ao longo do tempo foram importantes para a
implantagdo de tecnologias voltadas para sistemas isolados, pois conforme dados da Empresa
de Pesquisa Energética - EPE (2019), o Brasil ainda comporta muitas areas isoladas
concentradas na Regido Norte, ja que grande parte do seu territorio ¢ formado por areas de
dificil acesso, o que restringe o transporte de energia pela rede convencional. O Instituto de
Humanitas Unisinos (2022) cita que, de acordo com estimativas do Ministério de Minas e
Energia, cerca de 425 mil familias ainda ndo tém acesso a energia elétrica. Assim, a conexao
com a rede elétrica convencional em areas consideradas remotas ainda € muito limitada, o que
leva muitos consumidores a gerarem sua propria energia, na maioria das vezes utilizando
geradores a diesel, uma alternativa poluente e pouco acessivel do ponto de vista econdmico.
Nesse sentido, ha a necessidade de fontes de geracao mais limpas e baratas que sejam capazes

de suprir a demanda local.

A integracdo das fontes renovaveis de energia apresenta muitos desafios a serem
superados. Elas modificam a matriz energética atual que ¢ caracterizada pelo fluxo de energia
unidirecional, tornando-a descentralizada (multidirecional), uma vez que a energia pode fluir
em diversas direcoes, tanto da rede para os consumidores locais quanto dos consumidores locais

para a rede, ocasionando desequilibrio entre o que ¢ gerado e consumido. Nesse cendrio, a
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seguranc¢a ¢ a qualidade operacional do sistema podem ser diretamente impactadas e, como
afirma Angelim (2018), os REDs possuem incertezas relacionadas ao seu desempenho,

necessitando de gerenciamento adequado.

Vista a isso, os sistemas de armazenamento de energia desempenham um papel crucial
na transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel e eficiente. Eles permitem integrar e
aproveitar a0 maximo a energia produzida por fontes renovaveis, a0 armazena-la para uso
posterior, compensando sua natureza intermitente. Além disso, esses sistemas ajudam a
estabilizar a rede elétrica, fornecendo energia durante picos de demanda e periodos de flutuagao
na geracdo. [sso ndo s6 contribui para a confiabilidade do fornecimento de energia, mas também
reduz a necessidade de usar fontes de energia menos limpas para atender a demanda de pico.
Com a capacidade de gerir a carga de forma mais eficiente e oferecer uma fonte de energia de
reserva em situagdes de emergéncia, os sistemas de armazenamento promovem resiliéncia e
seguranga no sistema elétrico, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e,

consequentemente, as emissdes de carbono.

Diante desse cenario, diversas iniciativas tém sido desenvolvidas com o intuito de
promover solucdes energéticas mais eficientes e sustentaveis para regides remotas. Este
trabalho esta inserido nesse esfor¢o e integra o projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
PD-07427-0522/2022, financiado pela Norte Energia S.A. em parceria com a Universidade
Federal do Para (UFPA). Intitulado “Sistema de Gera¢do de Energia para Atendimento de
Demandas de Pequeno Porte Integrados com Geragao Fotovoltaica”, o projeto visa atender
comunidades isoladas por meio de uma microrrede composta por geracdo fotovoltaica, sistemas
de armazenamento com baterias e supercapacitores, além de um sistema inteligente de
gerenciamento para aquisi¢ao, supervisao e controle (SCADA). A presente dissertagdo
contribui para esse objetivo ao propor uma estratégia otimizada de despacho de energia elétrica

com foco na eficiéncia e sustentabilidade em sistemas isolados.
1.2 Estado da Arte

O setor elétrico atual enfrenta diversos desafios para manter o fornecimento de energia
elétrica de forma eficiente e confiavel, com garantias econdomicas e ambientais. Com isso, €
perceptivel o avango em estudos relacionados a novas tecnologias voltadas tanto para os

sistemas de geracdo como para o proprio controle e gerenciamento da energia gerada. Dentre
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os avangos observados, destaca-se o expressivo aumento de fontes de geracao alternativas, um

dos sistemas que englobam os recursos energéticos distribuidos (REDs).

Diante disso, a implementacao de sistemas de geragao fotovoltaica em combinacao
com armazenamento de energia tem sido uma area de interesse crescente, especialmente em
sistemas isolados, onde a infraestrutura de energia convencional ¢ limitada. Nesse contexto,
estratégias de despacho de energia sdo essenciais para garantir a eficiéncia operacional, a

confiabilidade do sistema e a maximizacao do uso de energia renovavel.

Em Queiroz et al (2023), apesar das técnicas avancadas de fabricagdo terem
conseguido diminuir parcialmente o custo de producdo, as células solares altamente eficientes
ainda demandam investimentos substanciais em infraestrutura e materiais. Adicionalmente, €
indispensavel lidar com os custos ambientais vinculados a produgao, como o consumo elevado
de energia e a geracao de residuos quimicos. Além disso, em Mota (2020), problemas de perda
térmica e recombinagdo de portadores também limitam a eficiéncia das células solares de

silicio.

Nesse cenario, Fernandes et a/ (2023) em consonancia com uma revisao do trabalho
de Leal (2021), afirmam que novos estudos apontam que o nivel de eficiéncia das células solares
pode ir além do que se imagina, isso se deve a estudos relacionados a combinagao de materiais
como silicio negro e perovskitas. Além disso, segundo EDP (2024), a perovskita, formada por
oxido de calcio e titanio, caracteriza-se por ser mais leve e flexivel em comparagdo com o
silicio, tornando bem mais eficiente o processo de conversao solar e potencial reduzindo os

custos de implementagao.

De acordo com Krishan & Suhag (2019), os sistemas de armazenamento estao sendo
integrados as fontes renovaveis de energia, de modo a absorver ou despachar poténcia a medida
que ha picos ou vales de geragdo renovavel, respectivamente. Logo, esses sistemas em conjunto
com sistemas fotovoltaicos desempenham um papel crucial na maximizac¢do da eficiéncia e
utilizacdo da energia solar. Assim, tecnologias como baterias € supercapacitores sao alguns

exemplos do que vem sedo empregados nesses sistemas.

Para Munzke et al (2017), as tecnologias de armazenamento de energia, além de
reduzirem os custos em horarios de pico e melhorarem a qualidade de energia, sdo como
elementos chaves para um futuro sustentavel no fornecimento de energia através da geragao

distribuida.
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Diariamente, os sistemas de armazenamento que utilizam baterias vém aumentando
expressivamente. Apesar de haver diferentes tecnologias competindo entre si, e diversas delas
com perspectiva de queda de prego futuro, as apostas da maioria das instituigdes de pesquisa
do setor recaem sobre a tecnologia de ion-litio (EPE, 2019). De acordo com Agéncia
Internacional de Energia (2020), mundialmente, observou-se um crescimento de 60% da
capacidade instalada de baterias de ion-litio entre os anos de 2012 ¢ 2018. Esse aumento deve-

se ao barateamento dos materiais € a elevada vida util.

Os supercapacitores, assim como as baterias de ion-litio, estdo entre as tecnologias de
armazenamento que mais vem ganhando espago. Em Darkwa et al (2019), para produzir um
supercapacitor com propriedades otimizadas é necessario que ele possua um intervalo de
potencial elevado entre o catodo e o anodo, pois isso ira proporcionar uma maior densidade de
energia. Para isso, hd uma enorme necessidade de manter esses sistemas operando de forma
otimizada, logo, Yin et al (2020) e Kumar ef a/ (2021) explicam que vem sendo empregados na
fabricacdo desses sistemas materiais nanoestruturados a base de carbono, polimeros condutores

e 0xidos metalicos.

Independentemente do tipo de armazenamento empregado em uma rede, para garantir
que sua operagao ocorra de forma adequada, € necessario um controle confiavel do nivel de
carga e descarga do sistema para reduzir os custos de operagdo e, simultaneamente, segundo
Fathima & Palanisamy (2015), atender aos requisitos dessa rede, caracterizando um problema

de otimizagao.

Para Pinto (2020), problemas de otimizacdo buscam determinar valores extremos,
maximos e/ou minimos, de uma fung¢ao, assim, a fun¢do otimizada ¢ dita como Fung¢do Objetivo

que pode apresentar ou ndo restrigoes.

No processo de otimiza¢do manter os custos baixos e suprir a demanda de energia
exigida ¢ indispensavel. Esse processo € conhecido como despacho econdmico, que ¢ uma area
voltada para minimizar os custos de produgdo de energia, mantendo, a0 mesmo tempo, a
confiabilidade do sistema. Nos ultimos anos, diversas abordagens e estudos tém sido

desenvolvidos para aprimorar esse processo.

Os algoritmos genéticos tém sido amplamente utilizados para resolver o problema do

despacho econdmico de energia. Em Li ef al. (2020), ¢ demonstrado a eficacia de algoritmos
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genéticos para otimizar o despacho de energia considerando multiplos objetivos, como

minimizag¢do de custos e emissoes.

Em Wang et al. (2021), o problema da otimizagao ¢ abordado por meio de uma fungao
multiobjetivo, assim a € realizado uma otimizagao simultanea de custo e emissdes de carbono,

levando em consideracao a complexidade das restri¢gdes operacionais do sistema elétrico.

Estudos recentes, como o de Zhang et al. (2023), exploram o uso de redes neurais
profundas para prever a demanda de energia e otimizar o despacho em tempo real, levando em

consideragdo variaveis dinamicas do sistema.

Devido a natureza incerta de algumas variaveis, como a demanda de energia ¢ a
disponibilidade de recursos renovaveis, a otimizagao estocastica tem se destacado como uma
area ativa de pesquisa. Pesquisas como a de Wu et al. (2022) propdem modelos de otimizagao
estocastica robusta para lidar com a incerteza ¢ aumentar a confiabilidade do despacho

econdmico.

Em Chen et al. (2020) ¢é realizado uma abordagem de estratégias de despacho que

integram eficientemente a geragdo renovavel, considerando sua variabilidade e incerteza.

Embora diversos estudos avancem na integracdo de fontes renovaveis e
armazenamento, muitos ainda tratam esses elementos de forma isolada, sem considerar a
operagdo coordenada entre geradores, baterias e supercapacitores, nem as restrigoes elétricas
reais da rede, como limites de tensdo e corrente. Além disso, sdo raros os trabalhos que validam
os resultados da otimizagdo com simulagdes elétricas detalhadas. Diante dessas lacunas, este
trabalho propde uma abordagem integrada de despacho 6timo de energia para microrredes
1soladas, unindo modelagem precisa, otimizacdo computacional e validagdo técnica do

comportamento do sistema.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo propor e desenvolver uma estratégia de
despacho 6timo de energia elétrica para um sistema isolado baseado em geracao fotovoltaica,
complementado por banco de baterias de ion-litio e supercapacitores como tecnologias de

armazenamento. O objetivo central ¢ determinar o fluxo de carga 6timo ao longo do tempo,
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garantindo que o sistema opere de forma técnica e economicamente vidvel, respeitando as

restrigdes operacionais da rede e minimizando os custos de operagao.
1.3.2 Objetivo Especifico

Especificamente, os objetivos esperados ao longo da realizagdo do presente trabalho

incluem:

e Modelar uma microrrede isolada baseada na topologia da rede IEEE 33 barras,
incorporando gerador diesel, sistema fotovoltaico, banco de baterias e de
supercapacitores;

e Implementar diferentes fungdes de custo para os elementos de geracdo e
armazenamento, incluindo modelagens linear, quadratica e exponencial, com base em
caracteristicas operacionais e de degradacao dos dispositivos;

e Formular e resolver o problema de despacho 6timo de energia, assegurando o equilibrio
entre geracdo, armazenamento, perdas e demanda ao longo de 24 horas;

e Otimizar o uso dos recursos energéticos com vistas a redugdo dos custos operacionais,
priorizando fontes renovaveis e sistemas de armazenamento em detrimento da geragdo
a diesel;

e Avaliar o comportamento dos recursos energéticos (geragdo, armazenamento € carga)
sob os diferentes cendrios de modelagem de custo, observando o impacto sobre o estado
de carga (SoC), perfil de despacho e uso do gerador térmico;

e Validar a qualidade da solug¢do por meio da anélise de convergéncia do modelo, perdas
elétricas, tensdes nodais e carregamento das linhas da rede;

e Estimar os beneficios ambientais da estratégia otimizada por meio do célculo das

emissodes de CO: evitadas em comparagdo a operagao exclusiva com geragao a diesel;
1.4  Estrutura da Dissertagao

Esta dissertagdo esta organizada em cinco capitulos de modo a apresentar a
fundamentagdo tedrica e os resultados do estudo realizado, a qual se inicia com este capitulo
introdutdrio que contextualiza a relevancia do tema, apresenta o estado da arte e descreve os

objetivos e a estruturacdo do trabalho.

O capitulo 2 faz uma abordagem acerca dos fundamentos dos recursos energéticos

distribuidos (REDs), apresentando sua definicdo e principais categorias, com énfase nos
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sistemas fotovoltaicos e nas tecnologias de armazenamento de energia elétrica, como baterias
de ion-litio e supercapacitores. Esse capitulo estabelece a base conceitual necessaria para o

desenvolvimento do estudo.

O capitulo 3 trata da modelagem elétrica da rede, descrevendo detalhadamente a
constru¢ao do sistema elétrico estudado, incluindo o gerador diesel, as cargas, as linhas de
distribuicdo e os recursos de geracdo e armazenamento. Apresenta também a integracdo entre
os ambientes de simulacao OpenDSS, Python e pandapower, destacando a metodologia adotada

para representar com fidelidade as condigdes operacionais do sistema.

O capitulo 4 discute a formulagcdo matematica ¢ a estratégia de otimizagao aplicada ao
problema de despacho 6timo de energia. S3o abordadas as bases do despacho econdmico, a
formulacgdo do fluxo de carga 6timo e o detalhamento das func¢des de custo adotadas para os
recursos energéticos. Também sdo descritos os métodos de resolugdo empregados e as

restricdes consideradas no modelo.

Por fim, o capitulo 5 apresenta e analisa os resultados obtidos com a aplicagdo do
modelo proposto. Os resultados sdo organizados em dois cendrios distintos, comparando
diferentes fungdes de custo para os sistemas de armazenamento. A se¢do inclui andlises de
desempenho energético, econdmico e ambiental, validag¢do elétrica da rede e uma discussao

comparativa entre os cenarios simulados, seguida das conclusdes gerais do estudo.
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2 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS (REDS)
2.1 Introducao

A necessidade de mudanca em direcdo a uma matriz energética mais eficiente com
minimas emissdes de carbono esta estimulando a adogdo e disseminagao de novas tecnologias
no setor elétrico. Essa transi¢do vem sendo constantemente impulsionada pela reducido dos
custos de tecnologias digitais e de energias renovaveis, impulsionando a busca por solugdes

sustentaveis e inovadoras (Camara et al, 2015).

Nesse contexto, os Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) sdo elementos-chave
nos sistemas energéticos modernos, caracterizados por sua descentralizagdo e diversidade. Eles
representam uma variedade de fontes de energia, armazenamento e tecnologias de gestdo de
carga, localizados em proximidade aos locais de consumo, tornando-se, portanto, mais visiveis

na rede de distribuicao.

Por ser gerada proxima aos consumidores finais, a energia proveniente das REDs atua
diretamente na redugdo das perdas de transmissao e distribui¢do, contribuindo para uma maior
confiabilidade do sistema, ja que problemas em uma d4rea especifica ndo afetardo
necessariamente todo o sistema elétrico. Logo, esses sistemas possibilitam uma maior
autonomia ao consumidor, seja ela na geragao ou at€¢ mesmo na gestao do seu proprio consumo

(Leocadio, 2020).

Dessa forma, o atual capitulo inicia-se por meio desta introducdo e no topico seguinte
apresenta a defini¢do e os tipos de REDs. No tdpico 2.3 serd abordado sobre os sistemas
fotovoltaicos, detalhando desde seu conceito até seu funcionamento. Para finalizar, o topico 2.4
aborda sobre os sistemas de armazenamento de energia, o qual explana sobre as baterias de ion

litio e os supercapacitores.
2.2 Definicao e Tipos de REDS

Segundo Tolmasquim et al (2020), os REDs sdo definidos como dispositivos de
geragdo e/ou armazenamento de energia localizados nas instalagdes de um consumidor ou no
sistema de distribuigdo. Tais dispositivos possuem a capacidade de injetar energia na rede sob
certas condicdes, além de serem responsaveis pela produgdo total ou parcial da energia que ¢

demandada no local em que est4 inserida.
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Nessa premissa, os REDs referem-se a uma variedade de tecnologias e fontes de
energia localizadas proximas aos locais de consumo. Esses recursos geralmente sdo
caracterizados por sua natureza descentralizada e diversificada, fornecendo energia de forma
mais flexivel, resiliente e eficiente em comparagdo com os modelos tradicionais centralizados
de geragdo e distribuicao de energia. Isso, por sua vez, proporciona uma interferéncia maior do

consumidor na forma como a energia ¢ gerada e até mesmo consumida.

A vista disso, nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento no numero de
investimentos em REDs, levando a transi¢ao de um modelo centralizado para um modelo mais
distribuido. Tal atitude tende a desencadear uma altera¢do nos fluxos de energia, aumentando
de forma significativa a complexidade dos sistemas elétricos (EPE, 2018). A figura 2.1

apresenta um comparativo desses modelos.

Figura 2.1 — Transi¢@o dos sistemas elétricos.
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Fonte: (Nyiso, 2017).

A implantacdo de REDs enfrenta uma série de desafios multifacetados que exigem
abordagens estratégicas e colaborativas para garantir sua efetiva integragdo e operacao no
sistema elétrico (Leocadio, 2020). Um dos principais desafios ¢ a necessidade de integrar esses
REDs a rede elétrica existente de forma eficiente e confidvel. Isso envolve a implementagdo de
tecnologias e estratégias que garantam a estabilidade do sistema, mantendo a qualidade da

energia fornecida e minimizando impactos adversos, como oscilagdes de frequéncia e tensao.
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Com base nisso, questdes regulatdrias desempenham um papel crucial para a
implementa¢do dos REDs, visto que estes passaram a dominar a forma como a energia ¢ gerada,
distribuida e consumida (Li ef al, 2019). Regulamentagdes relacionadas a tarifas de energia,
interconexao a rede, compensagao de energia excedente e propriedade de dados precisam ser
revisadas e atualizadas constantemente para acomodar de forma adequada os avangos

tecnoldgicos e incentivar o crescimento dos REDs.

Conforme elencados pela EPE (2018), existem cinco tipos de REDs, os quais
contemplam: a geragao distribuida (GD), que se refere a geragao de energia elétrica — renovavel
ou ndo — em pequena escala, frequentemente proxima ao local de consumo; os sistemas de
armazenamento de energia, que sdo sistemas que transformam eletricidade em uma forma fisica
de armazenamento (Tolmasquim et a/, 2020); os veiculos elétricos (VE) e estrutura de recarga,
que utilizam, respectivamente, motores elétricos para propulsdo, alimentados por baterias
recarregaveis, e uma rede de estagdes que oferecem diferentes niveis de velocidade de
carregamento; a eficiéncia energética, que ¢ a capacidade de otimizacao do uso de energia para
realizar uma atividade ou fornecer um servico especifico (Nonato, 2024); e o gerenciamento
pelo lado da demanda (GLD), que consiste em acdes de planejamento, implementacdo e

monitoramento do uso da energia elétrica pelo lado do consumidor (Zortea et al, 2017).

No entanto, o presente trabalho ird abordar apenas alguns dos tipos de REDs, nesse
caso, os sistemas fotovoltaicos (que sdo uma das formas de GD) e os sistemas de

armazenamento de energia elétrica.
2.3 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) sdo tecnologias que convertem a luz solar em
eletricidade de forma direta, utilizando células fotovoltaicas semicondutoras. Essa conversao é
obtida por meio do efeito fotovoltaico, um fendmeno observado pelo fisico francés Edmond
Becquerel em 1839. Ele relatou a presenca de uma diferenga de potencial em estruturas
semicondutoras quando expostas a luz solar, marcando assim o inicio do estudo cientifico sobre

a conversdo direta de luz solar em eletricidade.

Tal descoberta desencadeou no desenvolvimento das primeiras células fotovoltaicas
de silicio nas décadas seguintes. Sua aplicagdo inicial ocorreu na exploracdo espacial durante
as décadas de 1950 e 1960, impulsionada pela necessidade de energia em satélites e sondas. Ja

a partir das décadas de 1970 e 1980, essa tecnologia comegou a ser explorada comercialmente,
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para suprir a demanda de energia em locais remotos. Entretanto, no século XXI, devido a
avancos tecnologicos e incentivos politicos, foi quando ocorreu uma rapida expansido da
industria fotovoltaica, que passou a ser inseridas tanto em sistemas de geragao centralizada
como distribuidos, tornando-a uma das fontes de energia renovavel de crescimento mais rapido

até os dias atuais (Leocadio, 2020).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2024), a energia
solar fotovoltaica ¢ dominante na expansao da capacidade de produgdo de fontes renovaveis,
apontando que s6 no ano de 2023 essa forma de geragao teve um crescimento de 345,5 GW no
cenario mundial, evidenciando ser uma das fontes de geragdo com maiores investimentos em

tecnologia e eficiéncia.

No Brasil ndo ¢ diferente, ja que de acordo com o Ministério de Minas e Energia
(Brasil, 2020), o Plano Nacional de Energia — PNE 2050 prevé que 18% dos domicilios no ano
de 2050 contardo com geracao fotovoltaica (13% do consumo residencial), uma propor¢ao
significativa se comparada as formas de geracao centralizadas ja existentes. Um dos fatores que
contribui para esse crescimento € o alto grau de incidéncia solar nas regides brasileiras, s6 a
Regido Nordeste possui os maiores indices de irradiagdo solar global, apresentando menos
variabilidade se comparada com as demais regides geograficas (Gesel, 2016). A figura 2.2

ilustra um mapa que destaca a irradiagdo média anual nas regides mundiais.

Figura 2.2 — Irradiacdo média global.
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Fonte: (Gesel, 2016)

Ao observar a imagem anterior, percebe-se que, em algumas regides, a irradiacdo
média anual do Brasil chega a ultrapassar 2.000 kWh/m? por ano, estando muito acima da média

europeia.
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2.3.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos emergiram como uma solugdo viavel e sustentavel para a
geragao de eletricidade, impulsionando a transi¢ao global para fontes de energia mais limpas e
renovaveis. Esses sistemas, por sua vez, oferecem uma gama diversificada de aplicagdes e

funcionalidades, adequadas para diversas necessidades e cenarios.

Entre os tipos mais comuns de sistemas fotovoltaicos, destacam-se os sistemas

isolados, conhecidos como Off-Grid, e os sistemas conectados a rede, denominados Grid-Tie.
2.3.1.1 Sistemas Isolados (Off-Grid)

Os sistemas fotovoltaicos isolados (Off-Grid) operam independentemente da rede
elétrica. Estes, por sua vez, abastecem diretamente os aparelhos que utilizarao a energia e sao
geralmente construidos com um propoésito local e especifico (NeoSolar, 2024). Logo, sdao
frequentemente utilizados em areas remotas ou em locais onde a conexao com a rede elétrica ¢

inviavel ou economicamente desafiadora.

Esses sistemas s3o projetados para gerar, armazenar e fornecer eletricidade de forma
autonoma, mesmo em regides sem acesso a infraestrutura elétrica convencional. Com a energia
solar capturada pelos painéis fotovoltaicos e armazenada em baterias, os sistemas isolados
garantem um suprimento confiavel de eletricidade, mesmo durante periodos de pouca ou

nenhuma luz solar. O esquema da figura 2.3 ilustra o funcionamento desses sistemas.

Figura 2.3 — Funcionamento dos sistemas Off-Grid.
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2.3.1.2 Sistemas Conectados a Rede (Grid-Tie)

Para Pinho & Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (Grid-Tie)
caracterizam-se por estarem integrados a rede elétrica que abastece a populagdao. Com isso,
qualquer consumidor conectado ao sistema de distribuicao pode utilizar da energia que foi
gerada por esses sistemas, garantido a utilizagdo de tudo que foi produzido, seja localmente ou

em qualquer outro ponto da rede.

Nos sistemas Grid-Tie quando ha alta produgao solar, em que a producao de energia foi
maior que o consumo, o excedente de eletricidade ¢ enviado para a rede, muitas vezes gerando
créditos de energia que podem ser utilizados posteriormente. Além disso, em compara¢do com
os sistemas Off-Grid, os Grid-Tie ndo necessitam de baterias e nem controladores de carga para

operar, precisando apenas dos painéis fotovoltaicos e de inversores.

Esses sistemas sdo amplamente adotados em areas urbanas e comerciais, aproveitando a
infraestrutura existente da rede elétrica e proporcionando uma fonte de energia limpa e

renovavel. A figura 2.4 apresenta o esquema desse tipo de sistema.

Figura 2.4 — Funcionamento dos sistemas Grid-Tie.
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Fonte: (NeoSolar, 2023).
2.3.2 Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos

Conforme foi explanado anteriormente, os sistemas fotovoltaicos isolados necessitam
de baterias (ou outro sistema de armazenamento de energia) e controladores de carga para o seu
funcionamento, ja os sistemas conectados a rede, como ndo precisam armazenar energia,

operam apenas com painéis fotovoltaicos e inversores.
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Dessa forma, como o presente trabalho apresenta uma metodologia de despacho de
energia elétrica para sistemas isolados, somente o painel fotovoltaico e os controladores de
carga serdo abordados nesse topico, enquanto os sistemas de armazenamento serao

apresentados no topico seguinte.
2.3.2.1 Painel Fotovoltaico

O painel (ou mddulo) fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas conectadas em
série e/ou paralelo para produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizagdo pratica de
energia, a0 mesmo tempo em que promove a protecdo das células (Pinho & Galdino, 2014).
Um aspecto critico na fabricac¢ao desses painéis ¢ o numero de células conectadas e seu arranjo,
que sdo determinados pela tensdo de utilizagdo e pela corrente elétrica desejada. Este arranjo
pode ser em série, aumentando a tensao do sistema, ou em paralelo, aumentando a corrente

elétrica.

Durante o processo de fabricagdo do modulo fotovoltaico, € necessario reunir
cuidadosamente as células solares. A selecdo criteriosa das células e seu arranjo sdo
fundamentais para garantir o desempenho 6timo do painel. No entanto, segundo Barata (2017),
a incompatibilidade nas caracteristicas elétricas das células pode levar ao efeito de mismatch,
onde células de menor corrente podem limitar o desempenho do conjunto. Isso resulta em
modulos de baixa qualidade, reduzindo a eficiéncia do painel fotovoltaico. Portanto, minimizar
essas diferengas € crucial para garantir a maxima eficiéncia e desempenho do sistema de energia

solar.

Os painéis fotovoltaicos sdo elementos com muita diversidade em tipos, tamanhos,
poténcias, cores e caracteristicas que permitem uma ampla gama de aplicacdes e escolhas para
os consumidores. Para o Instituto Solar (2019), uma das formas comuns de classifica-los ¢ com
base no material da célula utilizada em sua fabricacdo, podendo ser monocristalina,
policristalina ou de filme fino (amorfo), cada uma com caracteristicas elétricas especificas que

impactam diretamente no desempenho e no custo do painel.

Além disso, os painéis podem ser classificados de acordo com o material de
encapsulamento, a tecnologia de encapsulamento, o substrato, a estrutura de armacdo ou
funcdes especificas de construgdo (Barata, 2017). Os materiais de encapsulamento, como vidro,
plastico ou compostos, protegem as células solares e os componentes internos contra danos

ambientais. A tecnologia de encapsulamento, que pode incluir o uso de encapsulamento a
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vacuo, também desempenha um papel importante na durabilidade do painel. O substrato, seja
de vidro, metal ou pléastico, serve como base para montagem das células solares.
Adicionalmente, as estruturas de armacao, feitas de aluminio ou outros materiais, fornecem

suporte € protecao.

Por fim, alguns painéis sdo projetados para funcdes especificas, como flexibilidade
para aplicagdes em telhados curvos ou integragdo arquitetonica. Com uma variedade tdo extensa
de opcdes, a escolha do tipo de painel fotovoltaico mais adequado depende de diversos fatores,
incluindo o local de instalagcdo, o orgamento disponivel e os objetivos de desempenho do

sistema de energia solar.
2.3.2.1.1 C¢élulas Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica ¢ a unidade fundamental que compde um painel fotovoltaico. Ela
¢ responsavel por converter de forma direta a luz solar em eletricidade através do fendmeno
conhecido como efeito fotovoltaico. Quando a luz solar incide sobre a célula, os fotons
presentes na luz transferem sua energia para os elétrons dentro do material semicondutor da

célula, gerando assim uma corrente elétrica.

Nessa perspectiva, o efeito fotovoltaico ocorre quando a célula é exposta a radiacdo
solar e o aproveitamento desse efeito ¢ consolidado por meio do campo elétrico da juncao p-n
e de um circuito elétrico externo (Zilles, 2012). A vista disso, pode aparecer uma tensao de
circuito aberto (Vy¢), que surge nos terminais da célula quando esta ndo estd conectada a uma
carga externa. Essa tensdo ¢ uma medida da diferenca de potencial elétrico entre os terminais

da célula quando nenhum fluxo de corrente esta ocorrendo.

No entanto, conforme afirma Barata (2017), quando uma carga externa ¢ conectada a
célula, ocorre uma circulagdo de corrente no circuito formado entre a carga e a célula. Nesse
momento, a célula comeca a fornecer energia elétrica a carga, gerando uma corrente elétrica no
processo. Esse comportamento permite representar a célula fotovoltaica por meio de seus
parametros elétricos de saida, que incluem tanto a tensdo quanto a corrente fornecida pela
célula. Tais parametros sdo influenciados por uma série de fatores que afetam a entrada de
energia na célula, como a intensidade da luz solar, a temperatura ambiente, a angulacao dos
raios solares e a qualidade da célula, que s3o todos determinantes na eficiéncia e desempenho

da célula fotovoltaica.
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Considerando I; a fonte de corrente proveniente do efeito fotovoltaico, I e V, nessa
ordem, a corrente e tensdo de saida, D o diodo de juncdo das camadas P ¢ N (pois a célula
fotovoltaica ¢ geralmente fabricada de silicio, um material semicondutor que possui as camadas
P e N) e Rp ¢ R, respectivamente, as resisténcias devido as perdas provenientes das correntes
de fuga e das quedas de tensdo no interior das células (devido perdas por efeito Joule e a
resisténcia interna do proprio material, isto é, o silicio), a figura 2.5 ilustra o circuito

equivalente de uma célula fotovoltaica.

Figura 2.5 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: (Pinho & Galdino, 2014).

As células fotovoltaicas possuem caracteristicas elétricas fundamentais que
determinam seu desempenho. Como ja mencionado, a tensdo de circuito aberto (V) representa
a maxima tensao nos terminais da célula quando ndo ha fluxo de corrente. Ja a corrente de curto-
circuito (Ig¢) € a maxima corrente que flui quando os terminais sdo diretamente conectados,
sem carga externa. O ponto de méxima poténcia (Pyp) ¢ onde a célula opera com a combinagdo
ideal de tensdo e corrente para maximizar a poténcia de saida e est4 relacionada com o produto
da tensdo (Vy,p) e da corrente (Iy;p) no ponto de maxima poténcia (Barata, 2017). O grafico da

figura 2.6 apresenta a curva I-V, que € caracteristica das células fotovoltaicas.
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Figura 2.6 — Correte elétrica em fungdo da diferenca de potencial aplicada em uma célula de silicio de
156 mm x 156 mm, sob condi¢des padrdo de ensaio.
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Fonte: (Pinho & Galdino, 2014).

A curva caracteristica [-V mostra a relagdo entre corrente e tensao da célula, util para
entender seu comportamento em diferentes condi¢des. Além disso, o coeficiente de temperatura
indica como a poténcia de saida varia com a temperatura ambiente. Essas caracteristicas sao
cruciais para o projeto e otimizagdo de sistemas fotovoltaicos, pois sdo influenciadas por

diversos fatores, como intensidade da luz solar, temperatura e qualidade da célula.
2.3.2.1.2 Caracteristicas Elétricas dos Painéis Fotovoltaicos

Assim como a maioria dos equipamentos elétricos, as principais caracteristicas elétricas
de um moddulo fotovoltaico sdo a tensdo, a corrente e a poténcia nominal. No entanto, se tratando
dos modulos, essa poténcia ¢ identificada como poténcia de pico (W,). Nesse sentido, vale
destacar que a poténcia de pico ¢ considerada nas condi¢des padrao de ensaio, ou seja, com
uma irradidncia solar de 1000 W/m2 sob uma distribuicdo espectral padrao para AM 1,5 e

temperatura da célula de 25 °C (Souza, 2017).

Pinho & Galdino (2014), afirmam que se pode medir em um moédulo fotovoltaico a
tensao de circuito aberto (V) € a corrente de curto-circuito (Ig-) da mesma forma como para
as células fotovoltaicas. No entanto, s6 esses parametros nao sao suficientes para descrever a
poténcia real do modulo. Logo, para retratar de forma completa as caracteristicas elétricas dos
modulos deve-se utilizar a curva I-V, que ¢ semelhante a das células fotovoltaicas, se

diferenciando apenas nos valores de corrente e tensdo que sdo maiores.
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De acordo com Barata (2017), durante o ensaio em condi¢des padrdo de teste, uma
fonte de tensdo varidvel ¢ utilizada para realizar uma varredura sobre o médulo. Esta varredura
¢ realizada desde uma tensao negativa de poucos volts até ultrapassar a tensao de circuito aberto
do médulo. Nesse processo de varredura, sdo registrados pares de dados de tensdo e corrente
em diferentes pontos da curva. Esses dados sdo entdo utilizados para construir a curva
caracteristica -V, que mostra a relacdo entre a corrente elétrica gerada pelo médulo e a tensao
nos seus terminais. Cada ponto na curva I-V representa uma condi¢ao de operacdo especifica

do modulo fotovoltaico.

Além da curva caracteristica -V, outra curva importante ¢ a curva de poténcia em
funcdo da tensdo, conhecida como curva P-V. Essa curva permite identificar o ponto de
operacdo que proporciona o maximo valor de poténcia gerada pelo modulo. Esse ponto ¢
chamado de ponto de maximo valor de poténcia (Pypp) € ¢ caracterizado pelos valores de tensao
de méxima poténcia (Vyp) e corrente de maxima poténcia (Iyp). A curva da figura 2.7 expde

as curvas [-V e P-V para um painel fotovoltaico de 100 Wpde poténcia nominal.

Figura 2.7 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um mddulo com poténcia nominal

de 100 Wp.
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2.3.2.2 Controladores de Carga

Os controladores de carga sdo componentes essenciais para os sistemas fotovoltaicos
isolados, uma vez que eles sdo responsaveis por proteger as baterias (ou outra forma de
armazenamento) contra variacdes de carga. Para que haja maior eficiéncia nos sistemas, os
controladores devem ser projetados de acordo com a necessidade de cada tipo de

armazenamento especifico, ja que pode haver incompatibilidade entre um e outro.

O principal problema inerente a estes sistemas ¢ a possibilidade de submeter a bateria a
sobrecargas e descargas excessivas. Isso se deve a geracdo dos modulos variar
significativamente com a temperatura ambiente, o que pode facilmente resultar em sobrecargas,
ou no efeito inverso, subcarga, danificando o banco de baterias. Uma sobrecarga também ira

ocorrer se houver uma falha no equipamento alimentado (Pinho & Galdino, 2014).

Os diversos tipos de controladores apresentam diferengas relacionadas a forma de
desconexdo do painel fotovoltaico e estratégia de controle adotada, em que esta ultima € mais
utilizada no estado de carga (integracdo do fluxo de corrente na bateria), na tensdo e na
densidade do eletrdlito da bateria. Ja a forma utilizada para desconectar o painel fotovoltaico
da bateria quando esta opera a plena carga, o controlador pode ser classificado como paralelo

ou série.

Existem dois tipos principais de controladores, os PWM (do inglés Pulse Width
Modulation ou Modulagdo por Largura de Pulso), que sdo controladores capazes de ajustar a
largura do pulso do sinal enviado aos painéis solares para regular a quantidade de energia
transferida para as baterias e os MPPT (Maximum Power Point Tracking ou Rastreamento do
Ponto de Poténcia Maxima), que monitoram continuamente o ponto de poténcia maxima dos
painéis solares e ajustam a tensdo de entrada para otimizar a eficiéncia de carregamento das

baterias, tornando-os mais avanc¢ados e eficientes.
2.4 Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica

Os sistemas de armazenamento de energia desempenham um papel fundamental em
nossa sociedade moderna, impulsionando uma ampla gama de aplicagdes, desde eletronicos
portateis até veiculos elétricos e fontes de energia renovavel. Esses sistemas sdo de grande
importancia na estabilizacdo da oferta de energia, ajudando a equilibrar a oferta e a demanda,

além de mitigar problemas relacionados a intermiténcia de fontes renovaveis.
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Esses sistemas operam com base no principio fundamental de armazenar energia em
um meio nao elétrico, como por exemplo o quimico ou hidraulico, para depois realizar a
conversdao em energia elétrica conforme necessario. Dentro dessa categoria, os métodos de
armazenamento que utilizam o meio quimico sao particularmente importantes e abrangem uma

variedade de tecnologias, incluindo capacitores, baterias e células combustiveis (Santos, 2018).

Os sistemas de armazenamento baseados em baterias e células combustiveis oferecem
alta densidade de energia, permitindo armazenar grandes quantidades de energia em uma
pequena area. As baterias, como as de ion-litio, tém sido amplamente adotadas devido a sua
alta eficiéncia e ciclo de vida prolongado, enquanto as células combustiveis, como as de
hidrogénio, estdo ganhando atengdo devido a sua capacidade de oferecer uma fonte de energia

limpa e sustentavel.

J& os sistemas que utilizam capacitores sd@o reconhecidos por sua alta densidade de
poténcia (Santos, 2018), o que significa que sdo capazes de armazenar e liberar energia
rapidamente. Isso os torna ideais para aplicagdes que exigem uma resposta instantanea. A figura
2.8 apresenta a relacdo de densidade de energia e densidade de poténcia para algumas categorias
de sistemas de armazenamento de energia.

Figura 2.8 — Relagdo entre a densidade de poténcia e de energia para sistemas de armazenamento de
energia.
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Fonte: Adaptada de Nguyen & Savinell (2010).

Diante disso, serdo apesentados os principais tipos de sistemas de armazenamento de
energia, com foco em tecnologias como baterias de ion-litio e supercapacitores, destacando suas

caracteristicas, vantagens e desafios.
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2.4.1 Baterias de fon Litio

As baterias de ion-litio representam uma das tecnologias mais proeminentes e
amplamente adotadas para armazenamento de energia elétrica, sendo empregadas desde
equipamentos eletronicos de pequeno porte até sistemas mais complexos, como por exemplo
os sistemas de geracdo de energia elétrica renovavel, uma vez que este tltimo necessita manter

a disponibilidade de fornecimento de energia, ja que depende de fontes alternativas.

A popularidade das baterias de ion-litio se deve a uma combinagdo de alta densidade
de energia, ou seja, elas podem armazenar uma quantidade significativa de energia em relagao
ao seu peso ¢ volume, ciclo de vida prolongado, que pode suportar um ntimero significativo de
ciclos de carga e descarga antes de precisarem ser substituidas, e baixa taxa de autodescarga,

que ajuda a reter sua carga por longos periodos quando nao estdo em uso.

Essas baterias operam por meio de um processo eletroquimico no qual ions de litio se
deslocam entre um anodo (eletrodo negativo) e um catodo (eletrodo positivo) durante os
processos de carga e descarga. Com isso, de acordo com Scrosati & Garche (2010), o anodo ¢
o catodo estdo isolados eletricamente entre si por um separador, que tipicamente ¢ uma
membrana polimérica embebida com eletrolito que contém ions de litio, que permite a
passagem desses ions entre os dois eletrodos, sem permitir a passagem de elétrons. Assim, caso
uma carga externa seja conectada aos terminais da bateria é formado um caminho para os
elétrons, levando a alimentacdo da carga. A figura 2.9 ilustra o principio de carga e descarga

dessas baterias.

Figura 2.9 — Principio de carga e descarga das baterias de ions de litio.

. fon de Litio
- Carbono

« == Separador

- Descarga
+«— Carga

Eletrodo negativo  Eletrdlito Eletrodo positivo

Fonte: Fuchs et al (2012).
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Para garantir a seguranga operacional dessas baterias, sdo necessarios sistemas robustos
de prevengdo de sobrecarga e sobreaquecimento, além do monitoramento constante da pressao
interna e da temperatura. O principal risco associado a essa tecnologia, especialmente em
aplicagdes de grande porte, € o sobreaquecimento. Esse problema pode surgir quando a bateria
gera mais calor do que consegue dissipar, o que pode resultar em uma série de consequéncias
graves, como redu¢do de desempenho, vazamentos, explosdes ou incéndios. Além disso, as
baterias de ion-litio apresentam limitagdes em relagao a profundidade dos processos de descarga
e carga. Para prolongar sua vida util e garantir seu funcionamento seguro, ¢ recomendavel
limitar a descarga maxima a cerca de 20% e a carga maxima a cerca de 80% (Alves, 2020). Isso
requer a adocao de estratégias operacionais especificas e controles precisos durante o uso dessas

baterias.
2.4.2 Supercapacitores

Os supercapacitores, sdo tecnologias de armazenamento de energia que oferecem uma
Otima alternativa as baterias tradicionais, haja vista que possuem um tempo de resposta muito
mais rapido que os sistemas formados por baterias. Eles sdo amplamente reconhecidos por sua

alta densidade de energia, capacidade de carga e descarga rapida e longa vida util.

Esses dispositivos sdo particularmente tteis em situacdes que requerem rapida carga e
descarga de energia, como em sistemas de regeneracdo de energia em veiculos elétricos, e
armazenamento de energia em sistemas de energia renovavel intermitente, dado que, como
afirma Fathima e Palanisamy (2016), sdo sistemas que possuem alta capacidade de armazenar
energia, podendo ser compardvel com as baterias. No entanto, sua densidade de energia ainda
¢ menor em comparagdao com as baterias de ion-litio, 0 que os torna menos adequados para

aplicagdes que requerem alta densidade de energia e longa duracao.

Ao contrario das baterias convencionais, que armazenam energia por meio de reagdes
quimicas, os supercapacitores armazenam energia através da separacdo de cargas elétricas em
uma interface entre um eletrélito e um material eletrodo poroso. Assim, segundo Fuchs et al
(2012), esses dispositivos sdo formados duas camadas de filamentos metéalicos ou de carbono
poroso, separados por um material eletrolitico. Essa energia, por sua vez, ¢ armazenada em um
campo elétrico estatico entre os eletrodos. Quando ocorre o carregamento ou o
descarregamento, os ions se movem de um eletrodo para outro. A figura 2.10 mostra o

funcionamento de um supercapacitor aplicado a um sistema de armazenamento de energia.
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Figura 2.10 — Principio de funcionamento de um supercapacitor para o armazenamento de energia.
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Diante disso, o supercapacitor apresenta-se como uma tecnologia capaz de fornecer uma
grande quantidade de energia em um curto periodo de tempo sem degradar a sua vida util,
tornando-se essencial na reducdo das intermiténcias causadas pelos sistemas fotovoltaicos.

Além disso, ele € capaz de suprir energia para elevadas demandas da carga (Soares et al, 2023).
2.5 Conclusio

O presente capitulo abordou os conceitos e fundamentos indispensaveis para a
compreensdo dos recursos energéticos distribuidos. Com isso, foram apresentados dois tipos de
sistemas essenciais para essa abordagem: os sistemas fotovoltaicos, em que enfatizou-se os seus
tipos (conectados na rede e isolados) e seus principais componentes, € os sistemas de
armazenamento de energia, com atenc¢do as tecnologias de carregamento via baterias de ion-

litio e de supercapacitores.

Esses conhecimentos constituem a base tedrica necessaria para a modelagem e analise
do sistema elétrico proposto neste trabalho. A compreensao das caracteristicas operacionais €
tecnoldgicas de cada componente ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias
eficientes de despacho de energia, especialmente em ambientes isolados, nos quais a

confiabilidade e o aproveitamento de fontes renovaveis sdo aspectos criticos.

No capitulo seguinte, sera apresentada a modelagem elétrica detalhada da rede de
distribuicao utilizada como estudo de caso. Serdo descritos os elementos da rede, bem como a

estrutura computacional empregada para simulacdo e andlise do desempenho do sistema.
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3 MODELAGEM ELETRICA DA REDE
3.1 Introdugao

A modelagem dos elementos da rede elétrica ¢ uma etapa essencial em estudos voltados a
analise de desempenho, confiabilidade e planejamento técnico de sistemas de distribuicao de
energia. A correta representacao dos componentes fisicos — como geradores, cargas, linhas,
sistemas fotovoltaicos e unidades de armazenamento — permite simular o comportamento do
sistema sob diferentes condigdes operativas, garantindo que as respostas elétricas estejam de

acordo com os fendmenos reais observaveis na rede (Mili ef al, 2022; Celli et al, 2005).

Em especial, em redes de pequeno porte, microrredes autdnomas e sistemas isolados, essa
modelagem torna-se ainda mais critica, uma vez que esses sistemas ndo contam com o suporte
de uma rede interligada que forneca redundancia energética. Assim, a operacao ¢ mais sensivel
a flutuagdes de carga, desequilibrios de geragdo e instabilidades de tensdo, exigindo precisdo
na representacao dos dispositivos internos que compoem a rede (Villanueva et al, 2021; Santos

et al, 2022).

Cada componente possui caracteristicas técnicas especificas e exerce papéis distintos na
estabilidade e no desempenho geral da rede. Os geradores a diesel, por exemplo, sdo
despachaveis e oferecem previsibilidade, mas implicam elevados custos operacionais e
emissOes ambientais. Ja os sistemas fotovoltaicos representam uma fonte renovavel e limpa,
porém sua intermiténcia dificulta o controle direto sobre a geragdo. Para contornar essas
limitacdes, sdo frequentemente adicionados dispositivos de armazenamento de energia, como
baterias e supercapacitores, os quais aumentam a flexibilidade operativa e contribuem para o

equilibrio dindmico do sistema (Zakeri e Syri, 2015; Monteiro ef al, 2021).

A modelagem elétrica desses componentes foi realizada neste trabalho no ambiente
computacional OpenDSS (Open Distribution System Simulator), ferramenta amplamente
utilizada para simulacdes detalhadas em sistemas de distribui¢do. O OpenDSS permite
representar circuitos multifasicos, perfis de carga e geracao, controle de tensdo, dispositivos de
armazenamento, fontes controladas e outros elementos com alto nivel de precisdo técnica. Sua
estrutura baseada em scripts possibilita a inclusdo de dados realistas e a verificacdo do

comportamento da rede sob diferentes condi¢cdes operacionais (Dugan et al, 2021).
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Neste capitulo, sdo apresentados os modelos utilizados para representar
computacionalmente, no OpenDSS, os principais componentes da rede elétrica analisada neste
trabalho. A descrigdo seré feita de forma modular, abrangendo geradores, linhas, cargas, fontes
renovaveis e sistemas de armazenamento. Por fim, apresenta-se a modelagem computacional
integrada com suporte a automacao via Python e comparacao de cendrios com o pandapower,

preparando o ambiente necessario para os estudos posteriores.
3.2 Modelagem do Gerador Diesel

Para modelar a conexdo de um gerador diesel no OpenDSS, geralmente utiliza-se o
modelo de fonte controlada de tensdo (Vsource). Isso porque o gerador diesel é capaz de manter
uma tensdo especifica na saida, independentemente das condigdes da rede elétrica. Assim, o
Vsource tem como principio o equivalente de Thévenin, apresentando uma fonte de tensdo em

série com uma impedancia, como ilustra o esquematico da figura 3.1.

Figura 3.1 — Equivalente de Thévenin interligado a um bloco de carga.
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Fonte: (Radatz & Rocha, 2017).

Nesse cendrio, a modelagem do gerador diesel através do elemento Vsource pode ser

representada por meio das poténcias ativa (F;) e reativa (Q4) geradas por ele. Logo:

Py =V, -1, cos(6y) (3.25)
Qg = Vg~ 1g - sen(by) (3.26)

onde: V; e I, sdo, respectivamente, a tensdo e corrente geradas pelo gerador diesel € 6, € o

angulo de fase entre a tensao e a corrente gerada pelo gerador diesel.

Uma das caracteristicas proeminentes desse elemento ¢ a sua capacidade de fornecer
tensao constante ou varidvel ao longo do tempo, permitindo a simulacao de uma variedade de

condigdes operacionais e estratégias de controle (Zeineldin e El-Saadany, 2011). Além disso,
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os usuarios tém a flexibilidade de ajustar uma série de pardmetros, incluindo magnitude, fase,

frequéncia e outras caracteristicas dindmicas.

Devido a sua capacidade de integragao com sistemas de controle, o Vsource permite a
simulacdo de estratégias de controle de tensdo, frequéncia e poténcia em sistemas de
distribuicdo (Elattar e El-Hawary, 2017). Isso ¢ fundamental para avaliar o desempenho e a

estabilidade do sistema em diferentes cendrios operacionais e sob diversas condi¢des de carga.

Diante disso, como o presente trabalho trata-se de uma minerrede isolada, o Vsource

foi usado para modelar a rede, o gerador a diesel e o sistema de armazenamento hibrido.
3.3 Modelagem da Carga

O elemento Load no OpenDSS ¢ utilizado na modelagem das cargas, isto ¢, da
demanda de energia da rede elétrica. Os principais parametros utilizados para modelar uma
carga incluem poténcia ativa e reativa, ou poténcia aparente, fator de poténcia e tensdo nominal
da carga. Além disso, uma curva de carga ¢ essencial para representar o comportamento da

carga ao longo de um determinado tempo, seja ao longo do dia, més ou ano (Couto, 2022).

A modelagem da carga varia de acordo com sua natureza de consumo de corrente.
Logo, existem quatro tipos principais de carga: poténcia constante (equagdo 3.27), a qual a
carga consome uma poténcia fixa, independente da variagdo da tensdo aplicada, mantendo a
poténcia ativa e reativa sempre nominais; corrente constante (equacao 3.28), em que a corrente
e o fator de poténcia permanecem constantes; impedancia constante (equagdo 3.29, que a carga
mantém uma impedancia nominal em relagdo a tensdo e o modelo ZIP (equagdo 3.30), que se

refere a combinacdo dos trés modelos anteriores (Radatz & Rocha, 2018).

P=5-jQ (3.27)

o (VK") (3.28)
2

T (VK‘) (3.29)

P =P, IaZp (VKO)Z + By (VKO) + VPPI (3.30)
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em que: P ¢ a poténcia ativa, Q a poténcia reativa, S a poténcia aparente, V' a tensdo, V; a tensao
em regime permanente, Py a poténcia ativa em regime permanente €, @z, B, € Vpp 530 as

parcelas da impedancia, corrente e poténcia constantes, respectivamente.

Ao trabalhar com o elemento Load, ¢ importante considerar ndo apenas a magnitude
da carga, mas também sua variagdo ao longo do tempo. Este, por sua vez, pode ser usado em
conjunto com outros elementos, como geradores e capacitores, para otimizar o desempenho do
sistema elétrico. Isso inclui a andlise de perdas de energia, melhoria do fator de poténcia e

redugdo de sobrecargas em equipamentos.

Dessa forma, o presente trabalho optou por considerar o modelo de poténcia constante,
visto que o objetivo ¢ fazer o controle do despacho de energia, de forma atender a demanda sem

prejudicar o desempenho do sistema.
34  Modelagem das Linhas

A modelagem das linhas elétricas no OpenDSS ¢ realizada por meio do elemento Line.
Ele ¢ utilizado para representar condutores elétricos ao longo de uma determinada distancia.
Quando um elemento Line ¢ definido, pode-se especificar uma variedade de parametros,
incluindo resisténcia, reatancia, susceptincia, condutancia, comprimento, numero de fases,
entre outros. Esses pardmetros sdo cruciais para uma representacao precisa do comportamento

da linha em diferentes condigdes operacionais.

Nesse sentido, a0 modelar uma linha de transmissdo em um sistema elétrico, ¢
importante considerar a resisténcia e a reatdncia da linha, que afetam a queda de tensdo e as
perdas de poténcia ao longo da linha. Além disso, a susceptancia e a condutancia podem ser

relevantes em analises de impedancia de curto-circuito e estudos de estabilidade.

De acordo com Radatz & Rocha (2017), a representagdo matematica de uma linha no
OpenDSS ¢ através do modelo PI, ou seja, ¢ realizado o cdlculo da resisténcia, reatincia e
capacitancia nodal, levando em consideracdo os aspectos do condutor. O modelo PI pode ser
representado por meio da equacao 3.31, que representa a impedancia da linha (Z) e, para Saadat

et al (2004), a expressao 3.32 refere-se a admitancia shunt (Ysp,).

Z=R+jX (3.31)

Yy, = G + jB (3.32)



43

em que: R ¢ a resisténcia série, X a reatancia série, G a condutancia shunt ¢ B a susceptancia

shunt.

No OpenDSS o modelo PI pode apresentar varias disposi¢des de linhas, como linhas
trifasicas, bifasicas e monofasicas com ou sem neutro. A figura 3.2 apresenta o circuito do

modelo pi para uma linha trifasica com neutro.

Figura 3.2 — Circuito esquematico do modelo PI para uma linha trifdsica com neutro.

Fonte: (Radatz & Rocha, 2017).
3.5 Modelagem do Sistema Fotovoltaico

A modelagem do sistema fotovoltaico no OpenDss ¢ feita através do elemento
PvSystem. Com ele, ¢ possivel representar com precisdo a geragao de energia solar, incluindo
todos os componentes essenciais, como painéis solares e inversores. Assim, através da
configuragdo de parametros detalhados, como capacidade do sistema e eficiéncia dos painéis,
pode-se realizar analises de impacto na rede, avaliando como a integracao de energia solar afeta

a operacdo e o desempenho do sistema de distribuigao.

De acordo com Radatz (2020), o PvSystem possui trés conjuntos de parametros que
modelam caracteristicas dos modulos fotovoltaicos, do inversor e das condi¢des de operacao
do sistema. Isso inclui detalhes como o ponto de méaxima poténcia dos modulos, eficiéncia do
inversor e variagdes didrias de irradiagdo solar e temperatura. Com base nessas informacgoes, o
modelo calcula a poténcia de geragdo do SFV em cada intervalo de simulagdo, sendo essencial

para andlises de desempenho e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.
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Perante o exposto, Souza (2019), explica que o sistema fotovoltaico requer a inser¢ao
dos niveis de irradiancia solar, temperatura ambiente, ponto de méxima poténcia, poténcia ativa
e reativa, configuracao de conexao e fator de poténcia, sendo esses trés primeiros parametros
os responsaveis pela quantidade de energia produzida. Além disso, ¢ valido ressaltar que o
modelo fotovoltaico utilizado no OpenDSS acompanha um conversor CC/CA, o que tem por
finalidade permitir o ajuste da operacdo para que os modulos fotovoltaicos operem
continuamente no ponto em que geram a maior quantidade de energia possivel, mesmo quando
as condigoes de irradiacdo solar mudam rapidamente. A figura 3.3 ilustra um diagrama do
modelo fotovoltaico.

Figura 3.3 — Diagrama esquematico do modelo do sistema fotovoltaico implementado no software
OpenDSS.
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Fonte: (EPRI, 2023).

Ao observar a figura 3.3, nota-se que o modelo apresenta um equivalente de Norton
composto por uma admitincia linear — que ¢ representada pelo bloco ¥4 — € uma fonte de

compensag¢do de corrente (Tcomp), que ressalta as caracteristicas ndo lineares.

Além disso, de acordo com EPRI (2023), no modelo do SFV no OpenDSS, considerando

F Ctemyp 0 fator de corre¢do em relagdo a temperatura, entdo o valor da poténcia ativa de saida
do painel (Ppgine) para o ponto de maxima poténcia (B, ), pode ser representado através da

equagdo 3.33.

Ppainet = Bnpp * ITradiancia - F Ceepmy (3.33)
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No entanto, EPRI (2023) explica que por trabalhar com intervalo de tempo ¢é necessario

multiplicar a irradiancia base pela irradidncia no instante de tempo. Assim:

Ppainet(t) = Pppyp - Irradiancia (t) - F Crempr) (3.34)

onde: (Ppginer), ITradiancia (t) e FCiempr), respectivamente, referem-se a poténcia ativa de

saida do painel, irradiancia e fator de correcao em relagdo a temperatura, todos em um intervalo

de tempo.
3.6  Modelagem do Sistema de Armazenamento

O OpenDSS utiliza o elemento storage para representar os sistemas de armazenamento.
Assim, durante o seu carregamento esse elemento atua como uma carga de poténcia constante,
por outro lado, no descarregamento ele atua como um gerador. A figura 3.4 apresenta esse

modelo no OpenDSS.

Figura 3.4 — Modelo de um elemento de armazenamento de energia no OpenDSS.
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Fonte: (Couto, 2022).

Ao observar o esquematico do sistema, nota-se que ele apresenta algumas
caracteristicas. A primeira ¢ a presenc¢a de dois tipos de perdas, uma por inatividade (perdas
ociosas) — relacionadas aos elementos internos da bateria, como controladores — e, perdas por
carga e descarga, que afetam a eficiéncia da conversdo de energia elétrica em energia quimica
e vice-versa. A outra caracteristica ¢ o componente estado, o qual tem a fun¢do de fazer o
controle de operagdo do sistema, isto ¢, ele indica se estd em modo de carga, descarga ou

ilhamento (Souza, 2019).

Quando o sistema entra em estado de carregamento € necessario que a quantidade de
energia armazenada seja inferior a capacidade de armazenamento EPRI (2019). Assim, o
calculo das perdas ¢ realizado de acordo com o fluxo de poténcia, em que, nesse caso, a corrente

flui no sentido da rede para o sistema de armazenamento. Além disso, as perdas provenientes
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da conversdo CA para CC (Ppergqs,inv) € as perdas por carregamento (Ppergqs,car) S30 €Xpressas

por meio das equacdes 3.35 e 3.36, respectivamente.

Pperdas,inv(t) = Pentrada(t) ’ (1 - ninv(t)) (3.35)

Pperdas,car (t) = (Pentrada(t) *Ninv (t) - Pidl) ’ (1 - ncar) (3.36)

onde: P,,irqaa € @ poténcia de entrada, 1;,, € o rendimento do inversor, P;; representa as
perdas por auto-deplecdo e 1.4 ¢ 0 rendimento do sistema de armazenamento durante o

carregamento.

Nesse contexto, como a poténcia que alimenta o sistema (P.,;-(t)) € determinada pela

diferenga entre a poténcia gerada pelo sistema e as perdas, entdo:

Pear (£) = (Pentrada(t) * Niny(t) — Piar) *Near (3.37)
Segundo Scariott (2021), para trabalhar com intervalos de tempo ¢ essencial somar a
carga inicial do dispositivo com a carga acumulada durante o processo de carregamento, como

define a equagao 3.38.

E(t + At) = E(t) + P.o-(t) - At (3.38)

J& quando o sistema entra em estado de descarga, observa-se que a energia armazenada
supera a capacidade de energia conservada em reserva. Diante disso, as equacdes 3.39 a 3.42

sao validas para o sistema em estado de descarregamento.

_ (. r (3.39)
Pperdas,inv(t) - Psaida (t) (ninv (t) 1)
_ (Psataa(t) (1 (3.40)
Pperdas,car (t) - m + Pidl) (; - 1)
Pcar (t) — Psal’da(t) + Pidl(t) (3.41)
Ninv (t) *Near Ncar
E(t + At) = E(t) — P.g-(t) - At (3.42)

Como ja mencionado, por meio da interface COM do OpenDSS ¢ possivel integrar
informagdes e controles com outros softwares. Nesse sentido, ¢ valido mencionar que o

elemento Storage ndo possui a capacidade para trabalhar em redes isoladas, o que afeta
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diretamente o desenvolvimento deste trabalho. No entanto, utilizando o software Python, torna-
se possivel realizar a substituicdo para o elemento Vsource, o qual pode substituir o Storage no
momento que for necessario deixar apenas o sistema de armazenamento como fonte de energia

para suprir a demanda da rede.
3.7  Modelagem Computacional Integrada: OpenDSS, Python e Pandapower

A andlise detalhada da operagdo da minirrede modelada requer a utilizagdo de
ferramentas computacionais capazes de representar com fidelidade os aspectos elétricos do
sistema, bem como permitir sua integragdo com algoritmos de otimizagdo. Nesse contexto,
adotou-se uma abordagem hibrida baseada no uso do OpenDSS como plataforma de simulacao
elétrica e do Python como ambiente de programacao e controle, integrando também a biblioteca

pandapower para validagdes cruzadas e analise de cenarios adicionais.

O OpenDSS (Open Distribution System Simulator), conforme descrito na Se¢do 3.4, ¢
um simulador robusto desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) com foco na
analise de redes de distribui¢do, permitindo modelar equipamentos como transformadores,
linhas, cargas, fontes renovaveis e dispositivos de armazenamento com elevado grau de
precisdo (Dugan, McDermott e Santo, 2021). Para permitir sua comunicagdo com o ambiente
Python, foi utilizada a biblioteca py dss_interface, que oferece acesso direto aos comandos do
OpenDSS via interface COM (Component Object Model), possibilitando o carregamento dos
arquivos, o controle das simulacdes e a extragdo automatica dos resultados, como tensdes por

barra, correntes nas linhas, perdas e demais variaveis operacionais.

Essa integracdo ¢ essencial para validar as solucdes obtidas pelos algoritmos de
otimizagao desenvolvidos em Python, como aqueles baseados na biblioteca Pyomo (Wéchter e
Biegler, 2006) ou em Algoritmos Genéticos. A cada iteracdo da otimizagdo, os valores
despachados de poténcia para os recursos presentes na rede sdo injetados no modelo elétrico
via py dss_interface, e a simulacdo ¢ executada para verificar se os limites elétricos do sistema

sdo respeitados, como tensdes nas barras e corrente nas linhas, por exemplo.

Em paralelo, a biblioteca pandapower foi utilizada para complementar a modelagem em
Python com estrutura orientada a objetos, simplificando o desenvolvimento e a validagdo de
diferentes cenarios da rede elétrica. O pandapower é uma ferramenta open-source desenvolvida
em Python por Thurner et al, (2018), baseada em pandas e numpy, e voltada para a modelagem

e andlise de sistemas elétricos de poténcia. Ele permite a construgdo programavel de redes
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elétricas e sua analise por meio de fluxo de carga, calculo de perdas, perfil de tensdo e
visualizacdo de resultados com facilidade. Seu uso foi especialmente 1util para simulagdes

rapidas e para a implementagdo de versoes preliminares do despacho 6timo.

Essa abordagem permite usufruir das vantagens especificas de cada ambiente: enquanto
0 OpenDSS oferece uma representagdo mais detalhada e consolidada do comportamento
elétrico da rede, o pandapower proporciona maior flexibilidade de programacao e integracao
com bibliotecas de otimizagao. Além disso, a validagado cruzada entre os dois ambientes confere

maior robustez aos resultados obtidos.

Dessa forma, a integragdo entre OpenDSS, Python ¢ pandapower forma a base
computacional do presente trabalho, permitindo modelar a rede elétrica de 33 barras, despachar
os recursos de maneira 6tima, e validar a viabilidade técnica das solugdes com base em

parametros elétricos e econdmicos.
3.8 Conclusdo

Neste capitulo, foi apresentada a modelagem elétrica dos principais componentes que
integram a rede de distribuicdo isolada considerada neste estudo. A modelagem foi realizada
no ambiente computacional OpenDSS, reconhecido por sua flexibilidade na representagdo de
sistemas de distribuicao e por permitir a simulagdo detalhada de circuitos trifasicos, dispositivos

de controle e elementos de armazenamento.

Foram descritos os modelos adotados para o gerador a diesel, as cargas distribuidas, as
linhas de distribuicdo, o sistema fotovoltaico e os dispositivos de armazenamento, incluindo o
banco de baterias de ion-litio e 0 banco de supercapacitores. Cada componente foi representado
com base em seus pardmetros elétricos e caracteristicas operacionais, considerando dados
técnicos tipicos. Essa abordagem buscou assegurar que o modelo refletisse condi¢des realistas
de operacgdo, servindo como base confidvel para a formulacdo e solucdo do problema de

despacho 6timo de energia.

A etapa final do capitulo apresentou a estrutura computacional utilizada para integragcao
da modelagem com os ambientes Python e pandapower, viabilizando analises automatizadas,
controle por meio de scripts e posterior acoplamento com os métodos de otimizacdo. Essa

arquitetura computacional hibrida serd explorada no préximo capitulo para a formulagdo do



49

problema de otimizacdo, a definicdo das fungdes de custo e restrigdes operacionais, € a

avalia¢dao do desempenho do sistema sob diferentes estratégias de despacho energético.

Com isso, estabelece-se uma base técnica robusta que permitira, a partir do préximo
capitulo, a formalizacdo matematica do problema de despacho 6timo, considerando os limites
fisicos da rede, os custos associados a cada fonte de energia e as possibilidades de atuagdo dos

sistemas de armazenamento.
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4 FORMULACAO MATEMATICA E ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO
4.1 Introducao

A operagao eficiente de sistemas elétricos isolados, especialmente em regides remotas
sem conexao com o Sistema Interligado Nacional (SIN), representa um desafio significativo do
ponto de vista técnico, econdmico e ambiental. Nessas localidades, a geragao de energia ocorre
de forma local e limitada, frequentemente com uso de geradores a diesel, cujos custos
operacionais e impactos ambientais sdo elevados. A integracdo de fontes renovaveis e de
sistemas de armazenamento tem se mostrado uma alternativa viavel para reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis e aumentar a autonomia energética, mas essa integragdo exige
estratégias de controle mais sofisticadas, especialmente no que diz respeito a alocagdo 6tima

dos recursos disponiveis.

Nesse contexto, o despacho 6timo de energia consiste em determinar, a cada instante
de tempo, a quantidade ideal de poténcia a ser fornecida por cada fonte ou dispositivo —
gerador a diesel, sistema fotovoltaico, banco de baterias e supercapacitor — de forma a
minimizar o custo total de operagdo do sistema, respeitando simultaneamente as restri¢des
técnicas da rede, como limites de tensdo, corrente e estado de carga (SOC). Tal abordagem,
conhecida como despacho econdmico com restrigdes de rede, permite equilibrar os objetivos

de eficiéncia econdmica e segurancga operacional (Gémez-Exposito ef al, 2018).

Este capitulo apresenta a formulagdo matematica do problema de despacho o6timo
desenvolvido neste trabalho, considerando os recursos energéticos modelados no Capitulo 3.
Inicialmente, sdo apresentados os fundamentos do despacho econdomico e as diferentes
formulacdes associadas (Secao 4.2), seguidos da descricao do fluxo de carga 6timo (Secao 4.3).
Na Secao 4.4, define-se a fungdo objetivo e as principais restricoes do problema, incluindo os
limites de operagdo dos dispositivos e variaveis da rede elétrica. Em seguida, a Secdo 4.5
descreve a técnica de otimizacdo utilizada, com destaque para o uso do solver IPOPT e da
biblioteca Pyomo em Python. Por fim, apresenta-se a integra¢do do modelo com o ambiente de

simulagao elétrica para garantir o atendimento as restricdes em cada etapa da otimizacao.

Essa estrutura metodoldgica constitui a base analitica para os estudos de desempenho
e custo apresentados no Capitulo 5, onde sdo comparadas diferentes estratégias de modelagem

da funcao de custo associada ao banco de supercapacitores.



51

4.2 Despacho Econdmico

O Despacho Economico (DE) determina as condicdes ideais de operacao das unidades
geradoras para atender a demanda de energia elétrica da forma mais econdmica e eficiente.
Assim, o DE fornece as instrugdes de uma geracao com custos reduzidos. Essas instrugdes, por
sua vez, sdo entdo aplicadas ao Fluxo de Carga Otimo (FCO), que determina como essas
mudangas na geracdo afetam o sistema como um todo, garantindo que as condigdes

operacionais e de seguranca sejam atendidas enquanto se minimizam os custos de geragao.

No Brasil o DE ¢ gerido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), cuja
funcdo objetivo do operador ¢ minimizar o custo total da operagdo que corresponde a soma dos

custos imediatos e futuros calculados a partir de modelos computacionais (Penna et al, 2013).

Nesse contexto, o DE utiliza algoritmos de otimizacdo para encontrar a combinagao
Otima de geragdo de energia que minimize os custos totais, levando em consideracdo as
caracteristicas especificas do sistema elétrico, como a disponibilidade das unidades geradoras

e as restri¢des operacionais.
4.2.1.1 Formulagao Classica

Classicamente, do DE pode ser obtida por meio do custo de producdo em funcao das
poténcias individuas de cada sistema. Logo, considerando n unidades consumidoras, Pg;; a
poténcia produzida em MW e C;(Pg;) o custo de geragdo, no intervalo de 1 hora, em R$/h, a

fun¢do do custo total de geragdo pode ser expressa pela equagdo 4.1.

CP) = ) CilPa) @1

onde P; € o vetor coluna dos niveis de geracao da unidade Pg;.

Se a demanda total do sistema for P;°** e todas as unidades geradoras contribuirem

para suprir essa demanda, a geracdao devera ser igual a demanda total acrescida das perdas de

transmissdo, Pperqqs, conforme apresenta a equagéo 4.2.

n

Z Pg; = Igotal + Pperdas
i=1 (4.2)
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Dessa forma, o DE consiste em minimizar o custo total de gera¢ao (equacdo (4.1)) em
relacdo as saidas unitérias, Pg;, sujeitas ao balango de poténcia, equagdo (4.2), e aos limites

operacionais unitarios, logo:

pIn < pg; < pmax (4.3)

4.2.1.2 Formulagao Basica

Inicialmente, a formulagdo basica do DE assume um sistema sem perdas (Ppergqas =
0) e sem limites de geragdo, de modo que a demanda seja inelastica, ou seja, ndo varia
significativamente em resposta a mudangas externas, tornando-se relativamente estavel e
previsivel. No entanto, ao considerar, além do custo de geragdo, o beneficio obtido pelos
consumidores, pode-se dizer que a demanda passa a ser eldstica, j4 que considera a
maximizac¢do entre o beneficio que os consumidores obtém ao consumir energia € os custos

associados a sua geracao.

Dessa forma, a equagdo 4.4 expressa a funcao de Lagrange associada ao problema.

n n 4.4)
L(Pg, 1) = Z Ci(Pg) — 4 (Z Pgi — PBOtal>
i=1 i=1

Considerando as seguintes condi¢des de primeira ordem para uma solugdo 6tima:

aL(- 4.
J=ICi(PGi)— A=0, i=1,...,n ( 5)
dP;;

n
oL0) . (4.6)
o _chi +PP =0, i=1.n

l:

entdo, a fungdo IC;(Pg;) relativa ao custo incremental de i pode ser expressa por meio da

equagdo 4.7.

dC;i(Pgi) 4.7)

I1C;(Pg) = P,
L

Nessa conjectura, a equacao 4.5 implica que todas as unidades geradoras precisam

operar com custos incrementais iguais ao multiplicador de Lagrange (A). Além disso, o custo
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incremental comum A também coincide com o custo marginal do sistema, isto ¢, a sensibilidade

do custo total em relagdo a demanda do sistema, logo:

1= dC(Pg) (4.8)
- d PDtotal
A equacao 4.8 indica que ao considerar a existéncia de uma solugao 6tima que satisfaca
as condi¢des necessarias nas equagdes 4.5 e 4.6, a medida que a demanda do sistema mudar em
total

uma pequena quantidade, dPp°**", os niveis de geracao 6timos (demanda total) correspondentes

e o custo total também devem mudar.

Neste contexto, Gomez-Expdsito et al (2018) explica que a representacdo da funcao
custo geralmente se aproxima por uma fun¢do quadratica convexa. Dessa forma, caso todas as
funcdes de custo unitario sejam quadréticas e convexas, a solu¢do analitica do sistema de
equagdes 4.5 ¢ 4.6 é facilmente deduzida assumindo que Cy; ¢ o custo fixo (R$/h), com os
parametros a; (R$/MWHh) e b; (R$/(MW)?h) caracterizando o componente custo varidvel em
funcdo do nivel de geragdo (Pg;), as fungdes de custo unitario sdo definidas por:

1 4.9)
— 2 .
Ci(Per) = Coi + aiPi + 5 biPg;
Nesse caso, também ¢ possivel definir o custo de producdo total, o qual é expresso por

meio de uma funcao quadratica, como mostra a equacao 4.10.

1 4.1
C(PG):eTCO+aTPG +§P5BPG ( 0)
onde Cy, a, b, e e P; sdo vetores, conforme 4.11, e B a matriz diagonal em fung¢ao de b.
Co = [Co) -, COn]T
a=lay,..,a,]"
b =[by,..,b,]"
v 4.11)

e=11,..,1]7
P = [PGlf"-fPGn]T

B = diag(b) (4.12)
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O balango de poténcia e os niveis 6timos de geragdo em termos de demanda, podem,

portanto, serem expressos por 4.13 e 4.14, respectivamente.

eTp; = plotat (4.13)
P; = aPlot + (4.14)

onde:
B~ 'e (4.15)

a=——-
eTB-1e

B~ le(e"B la)
eTB~le

(4.16)

'8=

4.2.1.3 Formulacdo com Restricoes de Rede

A formulacao do problema do DE com restri¢des tende a considerar perdas, limites de
geracdo e de capacidade de transmissdao. Nesse caso, o fluxo de carga 6timo apresenta uma
funcdo objetivo que visa minimizar o custo total (equagdo 4.17), sujeito aos limites de geracao
(equagdo 4.18), as restricdes de igualdade de fluxo de carga (equagdo 4.19) e aos limites de

capacidade de transmissdo para todas as linhas (equacao 4.20).

L (4.17)
Minimizarp s z CiPg;
i=1
Sujeito a: pIn < p. < pIax (4.18)
P; — P, = P(6) (4.19)
|Pe(8)| < P (4.20)

onde P () refere-se a poténcia injetada e Pr(9) ao fluxo de poténcia injetada através da linha.

De acordo com as condig¢des de solugao 6tima de primeira ordem do problema (4.17 a
4.20), os precos marginais locais sdo caracterizados por

ac (4.21)

A = ; =1,..,
(=P, " n
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onde os pregos marginais A; sdo os multiplicadores Lagrangianos associados a equacgdo do

fluxo de poténcia 4.19.
4.3  Fluxo de Carga Otimo

O Fluxo de Carga Otimo (FCO) ¢ uma técnica crucial para o planejamento e operagio
de sistemas de energia. Ele visa otimizar a operagdo do sistema elétrico, levando em
considera¢dao uma série de varidveis e restricdes. Uma das principais caracteristicas do FCO ¢
a formulagdo da fungdo objetivo, que pode variar de acordo com o estado do sistema elétrico.
Em situagdes de emergéncia, o objetivo pode ser minimizar o nimero de agdes de controle
necessarias para restaurar o sistema para um estado seguro o mais rapido possivel. J& em
condi¢des normais, o objetivo pode ser minimizar os custos de producdo ou garantir a

estabilidade do sistema.

O FCO também envolve a consideragdo de diversas restrigoes, tanto em termos de
limites nas variaveis de controle, como poténcia ativa e reativa dos geradores, quanto em termos
de restri¢des operacionais, como limites nas tensdes dos barramentos e nos fluxos de poténcia.
Além disso, o FCO precisa levar em conta uma série de questdes adicionais de modelagem,
como o comportamento dos dispositivos de controle automaticos e a coordenagdo entre

diferentes componentes do sistema, como transformadores e geradores.

Nesse sentido, existem diversas técnicas de otimizagdo que utilizam algoritmos para
resolver problemas de FCO. Assim, a escolha adequada depende das caracteristicas especificas
do sistema elétrico, da precisdo requerida e das restricoes operacionais. A seguir sao

apresentados alguns exemplos de algoritmos de otimizagao:

e programagdo linear: método matematico que busca otimizar uma funcdo objetivo linear
sujeita a um conjunto de restrigdes lineares;

e programagdo quadrdtica: método de otimizagdo que lida com problemas nos quais a
funcdo objetivo e as restricdes sao ndo-lineares, podendo lidar com problema mais
complexos;

e algoritmo de gradiente descendente: método iterativo que ajusta de forma gradual os
valores das variaveis de controle (como a poténcia gerada por cada unidade) para
minimizar a funcao objetivo (custo total de geragdo), sendo adequado para problemas

de otimiza¢ao nao-lineares;
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e algoritmo de evolugdo diferencial: algoritmo de otimizagdo baseado em populagio, o
qual simula a evolugdo natural para encontrar solugdes 6timas;
e algoritmos genéticos: usados para explorar solugdes em um espaco de busca,

combinando e modificando solu¢des candidatas para encontrar a melhor solugdo.

Diante disso, o Fluxo de Carga Otimo ¢ uma ferramenta essencial para garantir a
eficiéncia, seguranca e estabilidade dos sistemas elétricos, permitindo que operadores e

planejadores tomem decisdes informadas para melhorar o desempenho global do sistema.

De acordo com Gomez-Expésito et al (2018), o problema do FCO pode ser formulado

como:

Minimizar, , f(x,u) (4.22)
Sujeito a: h(x,u) =0 (4.23)
glx,u) =0 (4.24)

onde u é o conjunto de varidveis de decisdo, x € o conjunto de variaveis dependentes, f é a
funcdo objetiva escalar, h é o conjunto de equagdes de rede e g é o conjunto de restrigoes

operacionais.

Apesar de parecer simples, na pratica, a formulagdo acima nao ¢ facil de implementar,
pois multiplos objetivos podem ser considerados atributos desejaveis do estado 6timo de um
sistema de energia. No entanto, quando se trata de sistemas de energia que visam apenas serem
operados da maneira mais econdOmica em que sao impostos somente restricdes operacionais ao

estado real da rede (o caso base), o problema de otimizacao se torna mais simples.
4.4 Formulagio Matemética do Despacho Otimo de Energia

A metodologia adotada neste trabalho consiste na implementagdo de uma minirrede
elétrica com 33 barras, voltada para a operagdo eficiente e sustentavel de sistemas isolados. O
objetivo principal ¢ reduzir a dependéncia do gerador a diesel, minimizando as emissoes de
gases de efeito estufa e os custos operacionais por meio de uma estratégia de despacho 6timo
de energia. Para isso, foi proposta a integragdo de fontes renovaveis, representadas por um

sistema fotovoltaico, com sistemas de armazenamento de energia elétrica: um banco de baterias
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de ion-litio ¢ um banco de supercapacitores. A escolha desses elementos visa ndo apenas
ampliar a penetracdo de energia limpa, mas também garantir maior estabilidade e flexibilidade

a operacao da rede.

Embora o sistema fotovoltaico oferega uma fonte limpa e gratuita de energia elétrica, ele
apresenta uma limitagdo fundamental: a ndo despachabilidade, ou seja, a geracdo depende
diretamente da irradiancia solar e ndo pode ser controlada livremente pelo operador. Para
contornar essa limitagdo e permitir maior controle sobre o fluxo de energia, sao incorporados
sistemas de armazenamento. Nessa premissa, o banco de baterias ¢ responsavel por fornecer
energia de forma mais estavel ao longo do tempo, enquanto o supercapacitor ¢ dimensionado
para atuar em momentos de transi¢do, compensando rapidamente variagdes abruptas de geracao
ou demanda. A atuagdo combinada desses armazenadores permite suavizar a curva de geracao,
evitar oscilagdes de tensdo excessivas e reduzir a necessidade de acionamento do gerador a

diesel em horarios de maior custo.

Para que essa operagdo ocorra de forma otimizada, € necessario implementar um modelo
de despacho 6timo de energia baseado em formulacdo matematica. Este modelo define a
quantidade ideal de energia a ser fornecida por cada fonte a cada intervalo de tempo, de modo

a minimizar o custo total de operagao do sistema.

A fungdo objetivo do problema de otimizagao ¢ definida como:

48 48 48
Minimizar ] = Z CDieselPDiesel,i + Z CBatPBat,i + Z CSupercapPSupercap,i
(4.25)

onde, Cpjesers Cpat € Csupercap T€Presentam os custos unitarios de operagdo do gerador diesel,
da bateria e do supercapacitor, respectivamente; € Ppjeseri» Ppat,i € Psupercap,i $30 as poténcias

despachadas em cada etapa de tempo i. A geragdo fotovoltaica, por sua vez, ndo possui custo

marginal e, portanto, ndo ¢ penalizada na fung¢a@o objetivo.

O modelo esta sujeito a um conjunto de restrigdes técnicas e operacionais, entre as quais

destacam-se:

= Balanco de poténcia:

Ppieseri + Pgat,i + Psupercap,i T Protov,i = Ppem,i + Pperdas,i (4.26)



58

Garantindo que, a cada etapa, a geracdo total iguale a demanda (Pp,,, ;) acrescida das

perdas elétricas (Ppeyqqs ;) Na rede.

= [imites de tensdo nas barras:

0.95 < Vpy j,i = 1.05
(4.27)
onde, Vy,, ;; representa a tensdo em pu na barra j e no instante i.
* Limite térmico de corrente nas linhas:
I < I
(4.28)
» Limita¢do da poténcia nas linhas:
[P (8)| < P
(4.29)
= Geragao fotovoltaica limitada pela irradiancia:
pico
Protovi < Irrad; - PE50. 430)
= Estado de carga minimo da bateria:
S0Cpat; > 20%
(4.31)

Embora muitos fabricantes recomendem que o estado de carga (SoC) das baterias de
ion-litio opere preferencialmente entre 20% e 80%, neste trabalho foi considerada apenas a
imposi¢do de um limite minimo de 20%. Essa escolha tem como objetivo evitar a descarga
profunda, principal fator associado a degradacao acelerada das células, garantindo assim maior
longevidade ao sistema de armazenamento. Por outro lado, ndo foi imposta uma restri¢ao
explicita ao limite superior de 80%, uma vez que a operagdo com SoC elevado ndo representa
riscos imediatos a integridade da bateria. Além disso, ao permitir que o algoritmo de otimizagao
explore livremente o carregamento até o limite maximo fisico (100%), buscou-se maximizar o
aproveitamento da energia renovavel disponivel, sobretudo em horérios de alta geracao
fotovoltaica, contribuindo para a redu¢ao da dependéncia do gerador a diesel. Essa abordagem
visa equilibrar os critérios técnicos de preservagdo com os objetivos operacionais e econdmicos

da microrrede.

J& os supercapacitores, por serem dispositivos mais robustos quanto a profundidade de

descarga, sdo capazes de operar com baixos niveis de carga sem sofrer degradacdes relevantes.
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Essa diferenga operacional justifica a auséncia de uma restri¢do equivalente de SoC minimo
para o supercapacitor no modelo proposto. Além disso, dada sua elevada eficiéncia e
capacidade de resposta ultrarrapida, os supercapacitores sao particularmente adequados para
atuar em flutuacdes rapidas de poténcia, independentemente do nivel de energia armazenada.
Assim, o modelo adotado valoriza a flexibilidade dessa tecnologia, permitindo sua plena
utilizagdo para fins de estabilizagdo da rede e suavizagdo das transi¢cdes de geracdo e carga, sem

impor limites minimos de opera¢ao que poderiam restringir sua atuagcdo dindmica.

Adicionalmente, os armazenadores devem respeitar seus limites de poténcia e energia,

com evolu¢ao do estado de carga descrita por:

NBat * PBat,i - At

S0Cgati+1 = SO0Cpqs,; +

E
o (4.32)
P At
SO CSupercap,i+ ., =S50 CSupercap,i n nSupercaZ' Supercap,i
Supercap (4.3 3)

onde,

Npae: eficiéncia de carga/descarga da bateria (valor entre 0 e 1);

Nsupercap: €fici€ncia de carga/descarga do supercapacitor (valor entre 0 € 1);

Epq:: capacidade total de energia armazenada da bateria (em kWh ou MWh);

Esupercap: capacidade total de energia armazenada do supercapacitor (em kWh ou MWh).

Essas equacdes descrevem a variacao do estado de carga da bateria e do supercapacitor
em funcdo da energia armazenada ou liberada em cada etapa, considerando as eficiéncias dos

dispositivos.
4.4.1 Modelagem das Fun¢des de Custo

A formulagdo da fung¢do objetivo constitui o nicleo do problema de despacho 6timo de
energia, uma vez que ela determina a estratégia de alocag@o dos recursos disponiveis de forma
a atender a demanda da rede com o menor custo possivel, respeitando simultaneamente os
limites operacionais dos equipamentos. Neste trabalho, a modelagem da funcdo objetivo

baseou-se na minimizagdo dos custos operacionais totais da minirrede, considerando um
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horizonte de planejamento de 24 horas com discretizagdo temporal de 48 etapas (30 minutos

cada).

A estrutura da fungdo objetivo contempla os custos individuais associados aos recursos
despachaveis: o gerador diesel, o banco de baterias de ion-litio € o banco de supercapacitores.
A modelagem de cada funcdo de custo busca refletir ndo apenas os custos diretos (como
consumo de combustivel), mas também os custos indiretos relacionados ao desgaste e a

eficiéncia operacional dos dispositivos, conforme discutido em (Zhu et al, 2019; Ansari et al,

2021).

As fungdes adotadas foram formuladas com base a avaliar dois cendrios distintos de
operacdo da rede, tais fungdes custos foram definidas com base em parametros tipicos da
literatura e praticas usuais de modelagem em sistemas isolados hibridos (Ghaderi et ef al, 2018;
EPE, 2020). Logo, as andlises sdo conduzidas sob dois cendrios distintos, diferenciados pelas
expressOes matematicas adotadas nas fungdes de custo da bateria e do supercapacitor, sendo
mantida constante a funcdo de custo do gerador diesel em ambos os casos. A seguir,

apresentam-se as equagoes utilizadas:

e (QGerador Diesel

Cpieset(P) = 0.003P% + 12P + 240
(4.34)

Essa equagdo representa um modelo realista de custo de operacao. O termo quadratico
busca capturar a degradacao da eficiéncia térmica em regimes de carga elevados. O termo linear
estd associado ao custo marginal de combustivel, enquanto o termo constante reflete os custos

fixos relacionados ao acionamento e manutencao basica do equipamento.
e Banco de Baterias

A bateria, por ser um dispositivo eletroquimico sujeito a degradagdo progressiva,
apresenta custos operacionais diretamente relacionados a profundidade de descarga (DoD), a
corrente aplicada e ao numero de ciclos acumulados. Por isso, diferentes modelagens podem

ser empregadas conforme o nivel de detalhamento desejado.
No cenario 1, adotou-se uma funcao linear expressa na equacao Xx.

Cpa:(P) = 0.8P (4.35)
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Essa formulacdo representa uma penalizagdo direta e proporcional a poténcia
despachada. E indicada para estudos preliminares ou quando se deseja incentivar a utilizagdo
do banco de baterias, assumindo que o custo operacional cresce linearmente com a energia
fornecida. Essa abordagem simplificada ¢ coerente com modelagens como as de Zakeri & Syri

(2015), que associam o custo de ciclo a uma taxa constante de desgaste energético.

Ja no cenario 2, adota-se uma funcao de custo quadratica, mais realista e sensivel ao uso

intensivo, conforme a equagao X.

Car(P) = 0.3P + 0.002 - P2 (4.36)

O termo linear representa o custo marginal associado a operagdo em condigdes tipicas
de carga/descarga, enquanto o termo quadratico penaliza de forma mais acentuada o
fornecimento de poténcias elevadas, que aceleram o envelhecimento do sistema e reduzem sua
vida util (Lai ef al, 2016). Essa modelagem ¢é recomendada para baterias de ions de litio, cuja

durabilidade ¢ fortemente dependente do regime de operagao.
e Banco de Supercapacitores

Supercapacitores sao dispositivos eletroquimicos com elevada densidade de poténcia e
baixa densidade de energia, projetados para fornecer poténcia rapidamente por curtos
intervalos. Apesar da alta robustez, seu desempenho ¢ sensivel a sobrecargas térmicas e pulsos

prolongados de alta poténcia.
No cenario 1, a fun¢do de custo adotada foi quadratica, como mostra a equagao Xx.

Csupercap(P) = 0.005P% + 0.3P (4.37)

Essa estrutura penaliza o uso continuo em poténcias elevadas, protegendo o
supercapacitor contra regimes de operacdo que comprometeriam sua eficiéncia e longevidade.
O termo linear reflete o consumo normal de energia, enquanto o termo quadratico modela os
efeitos eletromecanicos e térmicos associados ao uso agressivo (Miller & Burke, 2008; Burke,

2007).
No cendrio 2, foi utilizada uma fun¢do exponencial crescente, dada pela expressao x.

CSupercap(P) =05 (el.S-P -1) (4.38)
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Essa funcao impde penalidades exponenciais ao aumento da poténcia, o que restringe o
uso do supercapacitor a eventos criticos, como transi¢oes abruptas de carga ou variagdes subitas
na geragdo fotovoltaica. Essa abordagem visa evitar regimes de sobrecarga térmica,
favorecendo a operacdo segura e prolongando a vida util do equipamento (Rajapakse et al,

2017).
4.5 Metodologia de Otimizagao

A resoluc¢dao do problema de despacho 6timo de energia proposto neste trabalho foi
realizada por meio de Programagao Nao Linear (PNL), uma abordagem robusta ¢ amplamente
utilizada em problemas de otimizacdo em que a fung¢do objetivo e/ou uma ou mais restrigdes
apresentam comportamentos ndo lineares. Esse tipo de modelagem ¢ especialmente adequado
para sistemas elétricos com multiplas fontes e armazenadores, cujas caracteristicas fisicas e

operacionais ndo podem ser representadas com precisao por fungdes lineares.

Nesse contexto, a PNL permite representar com realismo os custos quadraticos ou
exponenciais; os limites operacionais ndo lineares, como tensdes, correntes ¢ SoC
interdependentes e as perdas técnicas que variam com o carregamento da rede. Dessa forma, a
PNL mostra-se alinhada com o presente estudo, uma vez que foram analisados dois cendrios

distintos de modelagem de custos.

A formulag¢do matemadtica do problema foi estruturada no ambiente Python, utilizando
a biblioteca Pyomo (Python Optimization Modeling Objects), que permite representar de forma
declarativa e algebricamente estruturada os componentes do modelo, como variaveis de
decisdo, parametros, fungdo objetivo e restricdes operacionais. O Pyomo oferece flexibilidade
para incorporar diferentes niveis de complexidade na modelagem, além de ser compativel com

diversos solucionadores de problemas de programagao matematica.

Para resolver o problema formulado, foi adotado o solucionador [IPOPT (Interior Point
OPTimizer), projetado para lidar com problemas de otimizagao ndo linear de grande porte, com
variaveis continuas e restri¢gdes suaves. O IPOPT se baseia no método de pontos interiores e
utiliza uma estratégia de filtro como critério de aceitacdo dos passos, substituindo a abordagem
classica de fun¢dao de mérito. Essa caracteristica o torna especialmente eficaz em problemas
com multiplas restricOes e estrutura acoplada entre varidveis, como € o caso dos sistemas

elétricos com multiplas fontes de geragao e elementos de armazenamento. Além disso, o [POPT
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emprega métodos de Newton para resolver os sistemas lineares internos, com suporte a
decomposi¢do de matrizes esparsas — fator essencial para o desempenho computacional em

redes elétricas complexas (Wéchter; Biegler, 2006).

De forma a garantir que as solugdes propostas pelo otimizador fossem nao apenas
economicamente vidveis, mas também tecnicamente seguras e operacionalmente consistentes,
foi implementada uma etapa de validagdo elétrica do sistema modelado. Para isso, duas

plataformas amplamente reconhecidas foram utilizadas em paralelo:

*  OpenDSS (Open Distribution System Simulator): utilizado para simulacdes elétricas em
tempo continuo, com precisdo na analise do fluxo de poténcia, tensdes, correntes ¢
perdas em redes com caracteristicas reais. Seu diferencial estd na capacidade de simular
redes com elementos dinamicos e dados fisicos detalhados.

*  Pandapower: adotado como uma plataforma complementar de modelagem em Python,
oferecendo agilidade nas simulagdes e facilidade de integragdo com estruturas de dados

utilizadas no processo de otimizacgao.

A utilizacdo combinada dessas ferramentas teve como principal finalidade garantir a
confiabilidade e a robustez dos resultados obtidos por meio da otimizacdo, buscando trés
objetivos centrais: (i) promover a redundancia e a validacao cruzada entre os simuladores,
assegurando que os resultados ndo fossem dependentes de uma unica plataforma; (i) aproveitar
as vantagens especificas de cada ambiente — sendo o OpenDSS mais indicado para simulagdes
elétricas com alto nivel de detalhamento fisico e o Pandapower mais adequado para interagdes
rapidas com o modelo de otimizagdo em Python; e (iii) garantir rigor técnico e metodologico,
reforgando a consisténcia académica da abordagem adotada (Diaz et al, 2017; Ruehl et al,

2013).

O processo como um todo ¢ conduzido de forma iterativa: a partir da formulacdo do
problema de despacho 6timo, a otimizacdo realizada por meio do Pyomo, utilizando o solver
IPOPT, propde valores 6timos de poténcia a serem despachados por cada fonte. Esses
despachos sdao entdo aplicados nos simuladores elétricos, onde se verifica o cumprimento de
diversas restricoes técnicas, como a manuten¢ao das tensdes nas barras dentro do intervalo
admissivel, o respeito aos limites térmicos das correntes nas linhas e a evolugao adequada do

estado de carga (SoC) dos armazenadores de energia. Caso qualquer uma dessas condi¢des nao
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seja atendida, a otimizacdo ¢ automaticamente reexecutada com os devidos ajustes, até que se

alcance uma solu¢do que seja simultaneamente economicamente 6tima e eletricamente viavel.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma que ilustra esse processo iterativo de integragcao

entre a otimiza¢ao matematica e a simulacgao elétrica.

Figura 4.1 — Processo iterativo de otimizacdo e simulagao elétrica.

Definigdo do problema

Execucgao da olimizagao
via Pyomo

Proposta de despacho da
rede

Simulgao elétrica via
OpenDSS/Pandapower

Limite
térmico das linhas
respeitado?

Conformidade
com perdas reais da
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Validagao econdmica e
elétrica

SoC da bateria
dentro dos limites?

Restrigao de
tensdo respeitada?,

Sim

Nio Nao Nio Nio
L 1

l v
Solugao dtima
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Fonte: Autora (2025).

O fluxograma apresentado condensa visualmente o ciclo da otimizagdo, indicando o
ponto exato em que o despacho calculado pelo Pyomo/IPOPT ¢ testado nos simuladores

elétricos e, caso necessario, realimentado ao otimizador.
4.6 Conclusado

Este capitulo consolidou a metodologia de solugdo do problema de despacho 6timo em
quatro etapas. Iniciando-se pela introdu¢do na se¢do 4.1, seguiu com os fundamentos do
despacho econdmico, evoluindo da formulagdo cléssica até a inclusdo de restrigdes de rede. Em
seguida, na se¢do 4.3 introduziu o conceito de Fluxo de Carga Otimo, indispensavel para

acoplar varidveis elétricas ao modelo de otimizagdo. Na secdo 4.4 apresentou a formulagao
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matematica completa, definindo a func¢do-objetivo, as restrigdes de poténcia, de estado de carga
e de operacao segura da rede, além de explicitar as diferentes funcdes de custo adotadas para
os recursos despachaveis. Por fim, a se¢dao 4.5 descreveu a implementagcdo computacional: a
modelagem algébrica em Pyomo, a escolha do solver IPOPT (pontos interiores primal-dual com
filtro de busca), bem como a estratégia de validagdo cruzada nos simuladores OpenDSS e

pandapower.

Com esse arcabouco, estabelecemos uma plataforma robusta que garante nao apenas a
optimalidade econdmica, mas também a viabilidade elétrica das solugdes. O capitulo seguinte
aplica essa metodologia ao sistema isolado de 33 barras, em que serdo analisados os resultados
obtidos com diferentes fun¢des de custo para o supercapacitor e discutindo os impactos

operacionais € economicos resultantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Introdugao

Este capitulo apresentara a aplicacao da estratégia de despacho 6timo desenvolvida no
Capitulo 4, implementada na rede IEEE 33 barras adaptada para representar sistemas isolados
com multiplas fontes de energia. A proposta tem como objetivo avaliar o desempenho técnico,
econdmico e ambiental da microrrede a partir da alocacdo otimizada dos recursos — geracao

fotovoltaica, gerador diesel, banco de baterias e supercapacitor.

Serao considerados dois cendrios distintos, com diferentes funcgdes de custo associadas
aos recursos de armazenamento. O Cenario 1 adotando uma fung¢ao de custo linear para o bando
de baterias e quadratica para o gerador diesel e banco de supercapacitor, enquanto o Cenario 2
incorpora uma modelagem mais conservadora, utilizando funcido quadrética para o banco de
baterias assim como para gerador diesel e exponencial para o supercapacitor, visando

representar os efeitos de envelhecimento e degradacao desses dispositivos.

Os resultados obtidos estdo organizados na Secdo 5.3, que aborda separadamente os
dois cenarios e analisa o comportamento dos despachos, o estado de carga dos armazenadores,
os impactos elétricos, os indicadores energéticos e econdmicos, além das emissdes de carbono.
A Secdo 5.3.3 retine a discussdo comparativa entre os cenarios, destacando os efeitos das
diferentes funcdes de custo no desempenho geral da microrrede. Por fim, a Se¢do 5.4 sintetiza

as principais conclusdes obtidas com base nos resultados.
5.2 Descrigao do Sistema Elétrico

A validagdo da estratégia de despacho 6timo proposta neste trabalho foi conduzida
sobre uma rede elétrica de referéncia, adaptada para simular as particularidades de sistemas
isolados da regido amazonica. Para isso, adotou-se como base a rede IEEE 33 barras,
originalmente apresentada por Baran e Wu (1989), reconhecida na literatura técnica por sua
topologia radial, alta impedancia de linha e versatilidade na inser¢do de recursos energéticos
distribuidos (REDs). Tais caracteristicas tornam essa rede uma excelente plataforma para

estudos de estabilidade, qualidade de energia e estratégias de otimizagdo em microrredes.

Com o objetivo de tornar o sistema mais representativo, realizaram-se algumas
adaptagdes importantes. Primeiramente, optou-se por desconsiderar as ramificagdes de menor

relevancia elétrica, mantendo apenas os trechos principais do alimentador. Essa simplificagdao
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teve por objetivo a concentracdo da andlise nas rotas criticas do fluxo de poténcia, sem
comprometer a integridade da representacdo da rede. A Figura 5.1 apresenta a topologia

resultante, destacando os principais recursos energéticos incorporados ao sistema.

Figura 5.1 — Topologia da rede utilizada.

Banco de
Baterias

Gerador Diesel

Sistema
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Fonte: Autora (2025).
5.2.1 Estrutura da Rede

O sistema ¢ modelado como uma rede radial trifasica equilibrada, com tensdo nominal
de 12,66 kV, valor tipico de redes de média tensdo em sistemas isolados no Brasil (ANEEL,
2021). Inicialmente, todos os equipamentos (gerador diesel, sistema fotovoltaico, banco de
baterias e banco de supercapacitores) seriam conectados na barra 1, considerada a barra slack.
No entanto, simulagdes preliminares revelaram problemas de sobrecarga nas linhas adjacentes

e distor¢des de tensdo que comprometeriam a estabilidade do sistema.

Para mitigar esses efeitos, optou-se por distribuir os recursos ao longo da rede,

respeitando critérios técnicos de suporte de tensdo e minimizagao de perdas:

e Gerador diesel: permanece na barra 1, representando a conexao principal de entrada do
sistema. Sua tensao foi ajustada para 1,04 pu, atuando como barra reguladora de tensao,
fornecendo suporte reativo a rede. Essa configura¢do ¢ comum em sistemas com fonte
dominante e foi baseada em diretrizes técnicas para estabilidade em redes isoladas
(Gungor ef al, 2018). Sua poténcia maxima foi definida como 4 MW, sendo o principal

responsavel por suprir a carga noturna e complementar a geracao solar;
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Sistema fotovoltaico (PV): alocado na barra 33, foi posicionado estrategicamente na
extremidade da rede para reduzir quedas de tensdo e avaliar os impactos da geracao
distribuida. A poténcia de pico € de 1,5 MWp, e o perfil horario de geragdo segue uma
curva tipica de irradiancia solar, com inicio por volta das 7h, pico entre 12h e 14h e
término proximo das 18h. A energia total gerada ao longo do dia ¢ de aproximadamente
10,7 MWh.
Banco de baterias: instalado na barra 22, em posi¢ao intermediaria da rede, de modo a
oferecer suporte de tensdo a ambos os ramos do alimentador. O arranjo foi
dimensionado para 8 MWh de energia armazenada ¢ 2 MW de poténcia nominal,
resultando em uma razao E/P de 4 horas. Essa relagdo corresponde a um C-rate de 0,25
C, ou seja, o sistema pode ser totalmente carregado ou descarregado em 4 h a plena
poténcia. C-rates entre 0,25 C e 0,5 C sdo comuns em aplicacdes de deslocamento de
carga (load-shifting) fotovoltaico — estratégia em que a energia gerada no periodo de
maior irradiancia (geralmente ao meio-dia) ¢ armazenada e deslocada para horarios com
menor geracdo solar e maior demanda, como o entardecer. Essa configuracdo oferece
um equilibrio entre autonomia energética, controle da curva de carga e viabilidade
econdmica do sistema.
Banco de supercapacitores: instalado na barra 29, proximo ao sistema fotovoltaico, o
banco foi dimensionado para atuar como suporte dindmico nas transi¢des de geracao
solar, especialmente nos periodos da manha e do entardecer, quando ocorrem rampas
abruptas na poténcia disponivel. O sistema foi projetado com poténcia nominal de 300
kW e capacidade energética de 2,25 kWh, caracteristicas que conferem altissima
densidade de poténcia e curtissima duracdo de descarga. A razdo E/P=0,0075E/P =
0,0075E/P=0,0075 h (ou cerca de 27 segundos) resulta em um C-rate aproximado de
133 C, indicando que o banco ¢ capaz de descarregar completamente sua energia em
menos de meio minuto, respondendo quase instantaneamente as flutuagdes de carga ou
geragdo. Esses parametros tornam o supercapacitor particularmente adequado para
aplicagdes de amortecimento transitorio e suporte em rampas em microrredes isoladas,
contribuindo para a estabilidade do sistema sem depender de grandes volumes de
energia.

Para atender a essas especificagdes, foram utilizados 10 médulos do modelo
SkelMod 162V/62F, cada um com 225 Wh de energia armazenada e capacidade de

fornecimento de até 504 kW por curtos intervalos, conforme indicado em seu datasheet.
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As impedancias das linhas foram mantidas conforme a modelagem original da rede

IEEE 33 barras. A Tabela 5.1 apresenta a resisténcia, a reatancia e a capacidade de condugao

de corrente das linhas, valor representativo para condutores em redes de média tensao.
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Tabela 5.1 — Parametros elétricos das linhas da rede IEEE 33 barras.

R(Q)

0.0922
0.493
0.366

0.3811
0.819

0.1872
1.7114

1.03
1.04

0.1966

0.3744
1.468

0.5416
0.591

0.7463
1.289
0.732
0.164
1.5042

0.4095

0.7089

0.4512
0.898
0.896
0.203

0.2842
1.059

0.8042

0.5075

0.9744

0.3105
0.341

X(Q) Capacidade de Condugio de Corrente (A)

0.0477
0.2511
0.1864
0.1941
0.707
0.6188
1.2351
0.74
0.74
0.065
0.1238
1.155
0.7129
0.526
0.545
1.721
0.574
0.1565
1.3554
0.4784
0.9373
0.3083
0.7091
0.7011
0.1034
0.1447
0.9337
0.7006
0.2585
0.963
0.3619
0.5302

Fonte: Adaptado de Baran e Wu (1989).
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5.2.3 Perfil de Carga da Rede

As cargas foram atribuidas as barras com base em dados representativos tipicos de
consumo residencial. Os valores foram definidos como poténcias ativas e reativas fixas e
balanceadas, distribuidas de acordo com a topologia radial da rede. O perfil horario adotado
(Figura 5.2) reflete o comportamento tipico de uso residencial, com menor demanda no periodo
da madrugada (entre 2h e 6h), crescimento acentuado a partir das 7h, e dois picos principais:
um ao redor do meio-dia, associado ao uso intensivo de aparelhos domésticos, e outro entre 18h

e 21h, momento de maior consumo noturno.

Esse padrao segue tendéncias descritas em estudos de perfis de carga residencial para
sistemas isolados e microrredes, sendo amplamente utilizado em simula¢des de planejamento
energético (Zhou et al, 2018; Oliveira ef al, 2020). A modelagem adotada neste trabalho visa
representar com fidelidade essas caracteristicas, assegurando consisténcia ao processo de
despacho 6timo. A Tabela 5.2 apresenta os valores de poténcia ativa e reativa atribuidos a cada
barra da rede, bem como os limites minimos ¢ maximos de tensao considerados na operacao da

rede.
Figura 5.2 — Curva de carga adotada.
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Hora do dia

Fonte: Autora (2025), com base em Zhou et al, (2018) e Oliveira et al, (2020).
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Tabela 5.2 — Dados das Cargas e Tensdes das Barras.

Barra p (MW) Q (MVAR) Vméx (pu) Vmin (pu)

1 0 0 1.04 1.04
2 0.1 0.06 1.05 0.95
3 0.09 0.04 1.05 0.95
4 0.12 0.08 1.05 0.95
5 0.06 0.03 1.05 0.95
6 0.06 0.02 1.05 0.95
7 0.2 0.1 1.05 0.95
8 0.2 0.1 1.05 0.95
9 0.06 0.02 1.05 0.95
10 0.06 0.02 1.05 0.95
11 0.045 0.03 1.05 0.95
12 0.06 0.035 1.05 0.95
13 0.06 0.035 1.05 0.95
14 0.12 0.08 1.05 0.95
15 0.06 0.01 1.05 0.95
16 0.06 0.02 1.05 0.95
17 0.06 0.02 1.05 0.95
18 0.09 0.04 1.05 0.95
19 0.09 0.04 1.05 0.95
20 0.09 0.04 1.05 0.95
21 0.09 0.04 1.05 0.95
22 0.09 0.04 1.05 0.95
23 0.09 0.05 1.05 0.95
24 0.42 0.2 1.05 0.95
25 0.42 0.2 1.05 0.95
26 0.06 0.025 1.05 0.95
27 0.06 0.025 1.05 0.95
28 0.06 0.02 1.05 0.95
29 0.12 0.07 1.05 0.95
30 0.2 0.6 1.05 0.95
31 0.15 0.07 1.05 0.95
32 0.21 0.1 1.05 0.95
33 0.06 0.04 1.05 0.95

Fonte: Adaptado de Baran e Wu (1989).

5.3 Analise dos Resultados

Com o objetivo de avaliar a eficacia da metodologia de otimiza¢do desenvolvida no

Capitulo 4, esta se¢do apresenta sua aplicacao a rede elétrica de 33 barras modificada, proposta
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neste trabalho como representacdo de uma rede isolada com penetracao de fontes renovaveis e
tecnologias de armazenamento de energia. A simulagdo considera todas as restrigdes elétricas
e operacionais estabelecidas anteriormente, como os limites de tensao (0,95-1,05 pu), corrente
maxima nas linhas (500 A), capacidades dos recursos energéticos e os perfis horarios de carga

e geracao fotovoltaica.

As analises s3o conduzidas sob dois cendrios distintos, que se diferenciam pelas
expressoes adotadas nas fungdes de custo da bateria e do supercapacitor, enquanto a fungao de
custo do gerador diesel permanece fixa. Os detalhes da formulagdo matematica da fungado

objetivo e das equagdes de custo consideradas ja foram apresentados na se¢do 4.4.1.

De forma resumida, o problema de otimizacdo busca minimizar o custo total de
operacdo do sistema ao longo do horizonte de 48 etapas diarias (com discretizagdao de 30
minutos), considerando a soma dos custos de todos os recursos despachaveis. A func¢ao objetivo
¢ aplicada respeitando o balanco de poténcia horario (incluindo as perdas reais da rede), as

condi¢des elétricas e os limites operacionais dos equipamentos.

Nos topicos a seguir, apresentam-se os dois cendrios analisados, juntamente com a
avalia¢do dos resultados obtidos em termos de despacho de energia, estado de carga (SoC),
desempenho elétrico da rede, custo total de operacdo, economia obtida e impacto ambiental

estimado.
5.3.1 Cenario 1 — Fungdes de Custo Linear (Bateria) e Quadratica (Supercapacitor)

Neste primeiro cenario, adota-se uma abordagem que privilegia o uso mais flexivel da
bateria, modelando seu custo como uma fung¢ao linear da poténcia despachada. Essa modelagem
assume que o desgaste do sistema de armazenamento eletroquimico ocorre de forma
proporcional ao seu uso, tornando-o uma alternativa viavel e econ0mica para o suporte a
demanda energética. J4 o supercapacitor ¢ modelado com uma fun¢do de custo quadratica,
penalizando mais fortemente o uso em regimes de poténcia elevados. Essa decisdo visa
preservar seu papel como recurso de resposta ultrarrdpida, ideal para amortecer oscilagdes

rapidas de carga ou geracao. A Tabela 5.3 resume as equagdes custos usadas para esse cenario.
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Tabela 5.3 — Fungdes custos (Cenario 1).

Equipamento Fungado Custo
Diesel Cpieset(P) = 0.003P% + 12P + 240
Banco de baterias Cpqr(P) = 0.8P
Banco de supercapacitores Csupercap(P) = 0.005P% + 0.3P

Fonte: Autora (2025).

5.3.1.1 Curvas de Despacho e Estado de Carga (SoC)

A aplicacdo da metodologia de otimizagao resultou em curvas de despacho de poténcia
para cada recurso ao longo das 24 horas do dia, com intervalo de 30 minutos por etapa. Esses

resultados estdo representados na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Curvas de despacho 6timo (Cenario 1).
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Fonte: Autora (2025)

A Figura 5.3 apresenta a curva de despacho 6timo para o cendrio 1, considerando as
poténcias despachadas por cada recurso energético ao longo das 24 horas. Observa-se que o
gerador diesel (linha vermelha) permanece como principal fonte de suprimento, operando de
forma continua durante quase todo o dia, com variagdo gradual de poténcia em funcao da
demanda total do sistema, acrescida das perdas elétricas. O perfil da curva do diesel revela uma
transicdo suave e sem picos abruptos, reflexo da estratégia de otimizacdo que penaliza

fortemente regimes de alta poténcia.

A geracgao fotovoltaica (linha roxa) inicia-se por volta das 7h da manha, atinge seu pico

entre 12h e 14h, e cessa por volta das 18h. Durante esse periodo, a contribuicdo solar reduz



74

significativamente o despacho do gerador diesel, evidenciando a complementaridade entre as

duas fontes.

O banco de baterias (linha verde) entra em operacao estratégica no periodo pods-solar,
com maior intensidade entre 18h e 22h, atendendo a demanda quando nao ha mais geracao
solar. Esse comportamento estd em conformidade com o custo linear adotado, que permite seu

uso como alternativa econOmica ao diesel.

O supercapacitor (linha laranja) apresenta uma atuagdo pontual e de curta duragdo,
especialmente no fim do dia (em torno de 23h30). Essa operagdo esta associada a rapidas
flutuagdes de carga ou transi¢des operacionais, sendo coerente com sua modelagem quadratica
de custo, que impde penalizagdo mais intensa ao uso continuo ou de alta poténcia. Esse perfil
estad de acordo com a natureza fisica do dispositivo, cuja energia armazenada ¢ limitada, mas

cuja poténcia de resposta ¢ elevada.

A linha tracejada cinza representa a demanda total acrescida das perdas elétricas da rede,
enquanto a linha azul representa a demanda liquida. Nota-se que a soma dos despachos dos
recursos acompanha com precisao a linha de "Demanda + Perdas", indicando aderéncia do

modelo a restri¢do de balango de poténcia.

Além das poténcias, a Figura 5.4 apresenta os estados de carga (SoC) da bateria e do

supercapacitor ao longo do dia.

Figura 5.4 — Curvas do estado de carga (Cenario 1).

[ [ S el =@= Bateria
SuperCap
0.8 4
5 06
g8
Q
o
[}
044
0.2 - \-I
0.0 T T T T
0 5 10 15 20
Hora do dia

Fonte: Autora (2025).
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A curva de SoC da bateria (linha azul) permanece proxima do nivel maximo de carga
durante o periodo diurno, iniciando a descarga progressiva apos as 18h — justamente quando
a geragao solar se encerra — e se estendendo até o final do horizonte, momento em que atinge
cerca de 21% de sua capacidade. Logo, observa-se que, ao longo de todo o dia, o estado de
carga da bateria permaneceu acima do limite minimo estabelecido de 20%, evidenciando que o
modelo de otimizagdo atendeu integralmente as restricdes operacionais impostas para preservar

a vida util do dispositivo.

O supercapacitor (linha laranja), por sua vez, apresenta comportamento oscilante, com
multiplos ciclos de carga e descarga ao longo do dia, geralmente associados a transi¢des rapidas
de gerag¢do e demanda. Sua variacdo rapida confirma sua fun¢do de resposta dindmica, agindo

preferencialmente nos momentos de variagao abrupta, conforme esperado do modelo adotado.
5.3.1.2 Validagdes Elétricas: Tensdes e Carregamento

Apo6s a andlise do despacho de poténcia e dos estados de carga dos dispositivos de
armazenamento, procede-se a validagdo das restricdes elétricas do sistema, a fim de garantir
que a solucdo de despacho 6timo obtida seja de fato factivel sob o ponto de vista da operagdo
da rede. A Figura 5.5 apresenta a superficie tridimensional das tensdes por barra ao longo das

24 horas do dia, permitindo visualizar a evolu¢do dos niveis de tensdo em cada n6 do sistema.

Figura 5.5 — Variagéao tridimensional das tensdes nas barras ao longo do dia (Cenario 1).
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Fonte: Autora (2025).
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Ao analisar o grafico apresentado, observa-se que os valores de tensdo permanecem
estritamente dentro dos limites estabelecidos pelas restrigdes impostas — entre 0,95 pu e 1,05
pu — durante todo o horizonte de simulacao. A tensao minima foi registrada na barra 18 as 18h
(0,95 pu), enquanto a tensao maxima ocorreu na barra 12 as 23h30 (1,05 pu). Esses resultados
comprovam que a solucdo respeita integralmente a restri¢do de tensdo, mesmo nos momentos

de maior carregamento da rede.

Além disso, a Figura 5.6 apresenta a superficie do carregamento percentual das linhas, ou

seja, a razao entre a corrente nas linhas e o limite térmico permitido, ao longo do tempo.

Figura 5.6 — Variagdo tridimensional do carregamento das linhas ao longo do dia (Cenario 1).
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Fonte: Autora (2025).

Observando a Figura 5.6, verifica-se que todas as linhas operam com carregamentos
significativamente abaixo do limite maximo de 100%, sendo que o carregamento mais elevado
foi identificado na linha entre as barras 1-2, com pico de 36,2%, demonstrando que nao houve

risco de sobrecarga em nenhum trecho da rede.

Para garantir clareza e transparéncia dos resultados, os valores minimos e maximos de
tensao por barra, bem como os carregamentos maximos por linha, encontram-se sistematizados

no Apéndice A.
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5.3.1.3 Analise Energética

Com o objetivo de quantificar a contribui¢do efetiva de cada fonte no atendimento a
demanda da microrrede ao longo das 24 horas simuladas, procedeu-se com uma analise
energética observando o balango de poténcia apds a otimizagdo. Essa andlise, por sua vez,
permite verificar como o modelo de despacho distribuiu a carga entre as unidades geradoras e
os dispositivos de armazenamento, respeitando suas caracteristicas operacionais e limites

fisicos.

Além disso, € possivel identificar padroes de utilizagao coerentes com a natureza de cada
recurso — como a intermiténcia da geracao fotovoltaica, a fungdo de suporte do gerador diesel
e o papel estratégico dos armazenadores (bateria e supercapacitor) na suavizagdo de variagdes
e redistribui¢do da energia gerada. A Tabela 5.4 apresenta o total de energia entregue por cada

componente ao sistema.

Tabela 5.4 — Energia entregue por cada recurso (Cenario 1).

Recurso Energia Entregue (MWh)
Geracao Fotovoltaica 10,72
Gerador Diesel 57,59
Banco de Baterias 7,32
Banco de Supercapacitores 0,17

Fonte: Autora (2025).

A partir dos dados apresentados na tabela 5.4, observa-se que a maior parcela da energia
fornecida ao sistema continua sendo proveniente do gerador diesel (57,59 MWh), o que
evidencia sua fung¢do principal de garantir o suprimento continuo de energia, especialmente nos
periodos de baixa ou nula gerag¢do solar. No entanto, nota-se uma contribui¢do expressiva da
geracdo fotovoltaica (10,72 MWh), reduzindo a necessidade de acionamento do gerador

térmico durante o dia e, consequentemente, os custos operacionais associados ao combustivel.

O banco de baterias, com fornecimento de 7,32 MWh, exerceu papel relevante no
deslocamento de energia solar excedente para os periodos noturnos, reforcando a capacidade
de autossuprimento da microrrede e minimizando picos de acionamento do gerador. Ja o banco
de supercapacitores forneceu 0,17 MWh, valor significativamente inferior aos demais recursos,
condizente com sua aplicagdo voltada a eventos transitorios e de curta duracao, como rampas

bruscas na geragao solar ou variagdes rapidas na demanda.
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A atuagdo equilibrada entre os recursos renovaveis, os armazenadores e o gerador diesel
demonstram que o modelo de otimizagao foi capaz de explorar as vantagens de cada tecnologia
de forma coordenada, assegurando a confiabilidade do suprimento e a reduc¢ao de custos ao
longo do horizonte analisado. A Figura 5.7 ilustra graficamente a participacao percentual de
cada recurso no fornecimento energético diario, reforcando a importancia dos recursos

renovaveis e dos sistemas de armazenamento mesmo em participacao relativa menor.

Figura 5.7 — Participa¢@o percentual de cada recurso (Cenario 1).
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Fonte: Autora (2025).

5.3.1.4 Analise Econdmica

A andlise econdmica foi realizada com base nos resultados do modelo de despacho
otimo de energia. O algoritmo foi responsavel por determinar, em cada etapa do horizonte de
planejamento, a poténcia fornecida por cada recurso, de forma a atender a demanda da

microrrede ao menor custo possivel, respeitando todas as restri¢des técnicas do sistema.

A partir das poténcias despachadas, foram calculados os custos acumulados de
operacdo de cada equipamento com base nas fungdes de custo previamente definidas. A
formulagdo das fungdes objetivo do modelo considera os custos operacionais especificos de
cada equipamento (gerador diesel e sistemas de armazenamento), conforme definido nas

equagoes de custo descritas anteriormente. No caso do sistema fotovoltaico, por se tratar de
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uma fonte renovavel sem custo marginal, sua operagao foi limitada apenas pela disponibilidade

de irradiancia, sem custo direto atribuido.

Esses dados possibilitaram comparar o custo total didrio de operagao em dois cenarios
distintos: um cendrio de referéncia com apenas o gerador a diesel em operagao, e outro cenario
com a integracdo otimizada de fontes renovaveis e armazenamento. Os resultados estdo
organizados na Tabela 5.5, permitindo quantificar diretamente a economia obtida com a

estratégia de despacho 6timo proposta.

Tabela 5.5 — Custo operacional e economia com a estratégia otimizada (Cenario 1).

Estratégia Custo Total (R$)
Apenas Gerador Diesel 5.456,73
Diesel + Fotovoltaico + Baterias + Supercapacitores 4.152,72
Economia Absoluta 1.304,01
Economia Percentual 23,9%

Fonte: Autora (2025).

Os resultados apresentados na tabela anterior demonstram que a integragdo dos recursos
renovaveis ¢ de armazenamento a microrrede proporcionou uma economia expressiva de R$
1.304,01 em relagdo ao cenario convencional baseado exclusivamente no uso do gerador diesel.
Essa redugdo representa uma economia percentual de aproximadamente 23,9% no custo total

de operacao ao longo das 24 horas simuladas.

Esse ganho econdmico ¢ consequéncia direta da substituicdo parcial da geragao térmica
por fontes mais econdmicas e sustentdveis, como o sistema fotovoltaico, e pela atuagdo
estratégica dos dispositivos de armazenamento. A bateria permitiu realocar parte da geragdo
solar para horarios de maior demanda, reduzindo o acionamento do diesel, enquanto o
supercapacitor contribuiu pontualmente para o amortecimento de variagdes, com custo

operacional praticamente desprezivel.

Além da reducao nos custos diretos, essa estratégia também pode implicar beneficios
indiretos relevantes, como menor desgaste do gerador térmico, reducdo de emissdes de gases
poluentes e aumento da autonomia energética do sistema. Os resultados reforcam a viabilidade
técnico-econdmica da inser¢ao de tecnologias hibridas em microrredes isoladas, especialmente

em regides remotas com alto potencial solar.
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5.3.1.5 Perdas Elétricas e Convergéncia do Modelo

Durante a simulagdo, as perdas elétricas nas linhas da rede foram calculadas a partir de
simulagdes no pandapower, com base nos perfis de poténcia 6timos. Para garantir que essas
perdas fossem incorporadas corretamente no modelo de otimizagdo, adotou-se uma estratégia
iterativa: a cada iteracdo, as perdas simuladas eram realimentadas no modelo de otimizacao
como parametros, até que a variacdo entre iteragdes consecutivas fosse suficientemente

pequena.

A convergéncia do processo foi avaliada por meio da diferenca méxima entre os vetores
de perdas horarios nas iteragdes consecutivas, representada por Amax entre iteracdes (MW).
Esse valor indica a maior diferencga absoluta entre as perdas em cada um dos 48 intervalos do
dia. O processo ¢ considerado convergente quando Améax < 0,001 MW (1 kW). Os resultados

estdo resumidos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Processo Iterativo de Otimizagao (Cenario 1).

Iteragdo Perda Média (MW) Amax entre iteragoes (MW)
1 0,103 0,1417
2 0,103 0,0054
3 0,103 0,0005

Fonte: Autora (2025).

Como se observa, o processo iterativo para incorporacdo das perdas convergiu apos trés
iteracdes, atingindo um valor méximo de variacdo entre iteragdes consecutivas (Amax) inferior
a 1 kW — valor previamente estabelecido como critério de tolerancia. Esse resultado garante
que as perdas elétricas da rede foram corretamente internalizadas na modelagem e que o balango
de poténcia em cada etapa do dia esta ajustado as condigdes reais de operacao da rede. Assim,
o modelo final reflete um despacho energético condizente com o comportamento fisico do

sistema.

Complementarmente, a resolu¢do do problema de otimizagdo via solucionador IPOPT
demonstrou desempenho robusto e eficiéncia numérica. A solucdo 6tima foi obtida em 54

iteracdes do solver, com os seguintes indicadores:

1. Erro global (Overall NLP error) inferior a 4,3x107%;
ii.  Inviabilidade dual e violagdo de restricdes proximas de zero;

iii.  E nenhuma violagdo das condi¢des de primeira ordem (complementaridade).
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O problema envolveu 384 varidveis de decisdo e 383 restricdes (142 igualdades + 241
desigualdades), o que caracteriza um problema de médio porte, ainda assim resolvido de forma
eficiente. Esses resultados atestam tanto a correcdo estrutural do modelo quanto a viabilidade
computacional da abordagem proposta, reforcando sua aplicabilidade para o despacho 6timo

em sistemas de energia isolados com multiplas fontes e armazenadores.
5.3.1.6 Créditos de Carbono

Além dos beneficios técnicos e econdmicos ja discutidos, a adocao de fontes
renovaveis e estratégias de armazenamento também contribui para a mitigacdo de impactos
ambientais, especialmente na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. A andlise
apresentada nesta se¢do tem por objetivo quantificar os créditos de carbono obtidos pela
substitui¢do parcial da geracdo a diesel por fontes limpas, como a energia fotovoltaica,

complementada por baterias e supercapacitores.

A metodologia utilizada baseou-se no fator de emissdo especifico do diesel, que,
segundo o IPCC (2006), ¢ de 0,268 kg CO2/kWh gerado. A partir dos dados de energia fornecida
pelo gerador diesel atuando com e sem recursos renovaveis, foi possivel calcular o total de
dioxido de carbono emitido em cada caso e, por consequéncia, a quantidade evitada de

emissoes.

Tabela 5.7 — Estimativa de Emissdo de CO: com Gerador Diesel Isolado e com Suporte de Recursos Renovaveis

(Cenario 1).
Estratégia Emissdo de CO, (t)
Apenas Diesel 20,31
Rede Otimizada com Fontes Renovaveis 15,43
Emissado Evitada 4,87

Fonte: Autora (2025).

Conforme a tabela apresentada, observa-se que o cenario otimizado proporcionou uma
redugdo de 4,87 toneladas de CO2 em apenas 24 horas de operagdo da microrrede. Esse volume
de emissdes evitadas, embora pontual, evidencia o potencial ambiental expressivo da transi¢ao
energética em regides isoladas — especialmente quando projetada em horizontes maiores,

CcOomo s€manas ou anos.

A Figura 5.8 ilustra de forma comparativa as emissdes com e sem a inser¢ao de recursos.
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Figura 5.8 - Comparativo de emissdes com ¢ sem REDs (Cenario 1).
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Fonte: Autora (2025).
5.3.2 Cenario 2 — Bateria Quadratica e Supercapacitor Exponencial

Neste segundo cenario, € proposta uma formulagdo mais conservadora para os recursos
de armazenamento, refletindo maior preocupagdo com a degradacido dos dispositivos e seus
impactos no custo total de operag@o. A bateria passa a ser representada por uma funcao de custo
composta por um termo linear € um termo quadratico suave, penalizando moderadamente o uso
em poténcias elevadas. Essa modelagem busca representar o desgaste eletroquimico que cresce

com a profundidade e a taxa de descarga.

J& o supercapacitor adota uma funcdo exponencial, que impde penalizacdo severa

conforme o aumento da poténcia despachada, desencorajando seu uso prolongado ou acima de
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certos limites. Tal modelagem reflete o comportamento real observado em dispositivos
eletroquimicos de resposta ultrarrapida, que, embora possuam elevada densidade de poténcia,

apresentam vida util sensivel ao regime de operagao.

A Tabela 5.8 apresenta as equacdes de custo utilizadas neste segundo cenario.

Tabela 5.8 — Fungdes custos (Cenério 2).

Equipamento Fungado Custo
Diesel Cpieset(P) = 0.003P2 + 12P + 240
Banco de baterias Cgat(P) = 0.3P + 0.002 - P?
Banco de supercapacitores Csupercap(P) = 0.5+ (e — 1)

Fonte: Autora (2025).

Essas fungdes foram escolhidas com base em modelos de envelhecimento e custo
marginal associados a sistemas de armazenamento. A func¢do da bateria considera que o custo
de operacdo cresce de forma aproximadamente linear em regimes normais, mas com uma
penalizagdo crescente em altos despachos. A fungao exponencial do supercapacitor representa
seu comportamento fisico mais sensivel ao esfor¢o de carga — ainda que energeticamente
limitado, seu custo operacional cresce rapidamente com o aumento da poténcia instantanea,

refletindo a degradagdo acentuada em regimes extremos.
5.3.2.1 Curvas de Despacho e Estado de Carga (SoC)

A partir da nova formulacdo considerada, obteve-se a curva de despacho 6timo dos

recursos energéticos ao longo das 24 horas simuladas, como mostra a Figura 5.9.

Figura 5.9 - Curvas de despacho 6timo (Cenario 2).
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Ao analisar a curva de despacho, observa-se que o gerador diesel permanece como a
principal fonte de suprimento energético ao longo do dia, operando de forma quase continua.
Sua contribuicdo ¢ mais acentuada no periodo noturno, especialmente apos as 17h, quando a
geracdo solar deixa de atender a carga e o uso dos armazenadores se torna economicamente
menos atrativo. Isso ocorre porque as fungdes de custo atribuidas a bateria e ao supercapacitor
no modelo de otimizagdo penalizam fortemente seus despachos, refletindo o desgaste associado
aos ciclos de carga e descarga (no caso da bateria) e o alto custo por unidade de energia
movimentada (no caso do supercapacitor). Dessa forma, o algoritmo prioriza o uso do gerador
diesel nessas condi¢des, por apresentar menor custo marginal de operagdo, mesmo sendo uma
fonte fossil. A elevagdo da poténcia despachada pelo diesel nesse intervalo ¢, portanto, uma
resposta direta ao perfil conservador imposto pelo modelo ao uso da bateria e do supercapacitor.
Ainda assim, a operacdo do gerador ocorre de forma gradativa e sem picos abruptos,

evidenciando o equilibrio alcangado pelo algoritmo de otimizagao.

A geracao fotovoltaica, por sua vez, ¢ plenamente explorada entre 7h e 17h30. Durante
esse intervalo, a energia solar captada € utilizada para reduzir significativamente o despacho do
diesel, com destaque para o periodo entre 12h e 14h, em que ocorre o pico de geracdo solar. A
complementaridade entre o fotovoltaico e o gerador térmico ¢ evidente, resultando em menor

custo operacional e menor emissao de poluentes durante as horas de insolacao.

O banco de baterias, modelado neste cenario com uma funcdo de custo quadratica,
apresenta um padrdo de operacdo mais restritivo em comparagdo ao cenario anterior. Seu

despacho ocorre de maneira discreta, porém estratégica, concentrando-se no final do dia,
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quando a geracao solar ¢ nula e a curva de demanda atinge seus valores mais elevados. O maior
valor de poténcia despachada pela bateria ¢ registrado as 23h30, funcionando como suporte
final a rede antes do reinicio do ciclo diario. Essa escolha reflete uma gestao criteriosa da
energia armazenada, evitando descargas intensas que comprometeriam o custo total de

operacao.

Ja4 o supercapacitor atua de maneira extremamente pontual e limitada. Sua curva de
despacho permanece praticamente nula ao longo de todo o dia, com breves elevacdes em
momentos muito especificos — geralmente associados a variagdes rapidas da carga ou
pequenas defasagens entre oferta e demanda. Tal comportamento ¢ resultado direto da fungao
de custo exponencial adotada, que penaliza fortemente qualquer aumento de poténcia. Dessa
forma, o supercapacitor ¢ reservado exclusivamente para situacdes em que sua atuagdo se
mostra absolutamente necessaria, como forma de manter a estabilidade da rede ou compensar

transientes.

Em conjunto, esses resultados evidenciam que o modelo de otimizacdo adotou uma
estratégia de despacho mais conservadora e seletiva para os sistemas de armazenamento. A
prioridade foi dada a preservacao da vida Util e a minimizag¢ao dos custos operacionais desses
dispositivos, especialmente do supercapacitor, cujo uso foi severamente restringido. Ainda
assim, o equilibrio entre as fontes renovaveis, o gerador térmico e os armazenadores permitiu
atender integralmente a demanda e as restri¢des elétricas do sistema, com ganhos econdmicos

e ambientais mensuraveis.

Partindo para a verificagdo do estado de carga (SoC) da bateria e do supercapacitor ao
longo das 24 horas simuladas, a Figura 5.10 ilustra a evolucdo temporal, fornecendo
informacdes importantes sobre o padrdo de uso e a estratégia de alocagdo de energia

implementada pelo modelo de otimizagao.
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Figura 5.10 — Curvas do estado de carga (Cenario 2).
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Fonte: Autora (2025).

Ao analisar a figura 5.10, observa-se que a bateria inicia o horizonte com SoC préoximo
de 100%, resultado de uma carga total presumida no inicio do dia. Ao longo do periodo diurno,
seu estado de carga mantém-se relativamente alto, com descarga moderada e continua,
compativel com a disponibilidade de geragao fotovoltaica. A partir das 17h30 — momento em
que a geragdo solar cessa — a bateria passa a operar de forma mais intensa, fornecendo energia
durante o periodo noturno, quando a demanda permanece elevada e o uso do gerador diesel se
intensifica. Esse comportamento ¢ reflexo direto da funcdo de custo quadratica suave, que
penaliza apenas parcialmente a descarga, permitindo ao algoritmo explorar seu uso nos
momentos mais criticos. Observa-se, inclusive, um aumento na inclina¢do da curva de SoC
nesse periodo, indicando um descarregamento mais acentuado no final do horizonte. Ao
término da simulag¢do, o SoC atinge aproximadamente 21,5%, proximo ao limite minimo
permitido, o que indica uma gestdo eficiente e otimizada da energia armazenada ao longo do

dia.

O supercapacitor, por sua vez, apresenta um comportamento notavelmente distinto. Sua
curva de SoC revela ciclos répidos e repetitivos de carga e descarga, com elevadas taxas de
variac¢ao ao longo do dia. Esses ciclos ocorrem predominantemente em trés momentos distintos:
no inicio da manha (por volta das 5h), no final do periodo solar (por volta das 17h) e durante a
transi¢do para o periodo de menor carga (apos as 22h). O padrao oscilatorio € caracteristico da
fun¢do exponencial de custo, que restringe seu uso continuo e incentiva despachos de curta
duracdo, normalmente associados a transientes operacionais, rampas de carga ou pequenas

flutuacdes de geracao.
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O comportamento observado evidencia o papel técnico atribuido ao supercapacitor dentro
da estratégia de otimizagdo: atuar como um recurso de resposta ultrarrapida, evitando o
acionamento brusco do gerador diesel ou a sobrecarga da bateria. Embora a energia total
movimentada pelo supercapacitor seja pequena, sua atuagdo pontual € critica para manter a

estabilidade do sistema e atender aos requisitos de desempenho dinamico da rede.
5.3.2.2 Validagodes Elétricas: Tensdes e Carregamento

Partindo para as validagdes elétricas, a Figura 5.11 apresenta o comportamento das

tensdes nodais em todas as 33 barras da rede ao longo das 24 horas simuladas para esse novo

cenario.
Figura 5.11 — Variacao tridimensional das tensdes nas barras ao longo do dia (Cenario 2).
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Fonte: Autora (2025).

Neste cendrio, a restricdo mais intensa ao uso da bateria e do supercapacitor influenciou
diretamente a gestdo da tensdo da rede. Com a maior utilizacdo do gerador diesel para
compensar a limitagdo dos armazenadores, a distribui¢dao de carga foi mais estavel, resultando

em tensdes ligeiramente mais altas em comparagdo ao Cendrio 1.

Por exemplo, a barra 18 apresentou uma tensdo minima de 0,963 pu, um pequeno

aumento em comparagao ao 0,953 pu do Cenario 1. Isso demonstra que o uso mais constante
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do diesel pode ter contribuido para uma gestdo mais estavel da tensdo, especialmente nos

periodos de maior demanda ou baixa geragado solar.

Por outro lado, as tensdes maximas permanecem dentro da faixa de 1,05 pu, sem grandes
variacoes entre os cendrios. Isso indica que, apesar do aumento do despacho do diesel, a rede
conseguiu se manter estavel e sem flutuagdes abruptas de tensdo. Portanto, pode-se afirmar que
para esse novo cenario, teve-se uma gestdo mais eficiente das tensdes, com leve aumento das
tensdes minimas, resultado da maior dependéncia do diesel devido a limitagdo do uso dos

armazenadores.

Além disso, para esse novo cendrio, a Figura 12 apresenta o carregamento das linhas da
rede, que ¢ a razdo entre a corrente nas linhas e o limite térmico de cada linha. Logo, observa-
se uma distribui¢do de carga mais eficiente nas linhas em comparagdo ao cendrio 1, com
menores carregamentos maximos registrados nas linhas da rede. Por exemplo, o carregamento
maximo da linha entre as barras 1 e 2 foi de 34,1% neste cenario, uma redugdo em relagdo aos
36,2% do cenario anterior, o que indica que, mesmo com maior uso do diesel, o modelo

conseguiu evitar sobrecarregar as linhas da rede.

Figura 5.12 — Variag@o tridimensional do carregamento das linhas ao longo do dia (Cenario 2).
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Fonte: Autora (2025).

Essa redu¢@o no carregamento maximo das linhas ¢ reflexo do uso mais eficiente da
geracdo ¢ da otimizagdo do despacho de energia, especialmente ao limitar o uso dos

armazenadores.

Para mais detalhes sobre os valores de tensdao por barra e carregamento das linhas ao
longo do tempo, as tabelas com todos os valores para esse segundo cenario serdo apresentadas

no Apéndice A, da mesma forma que foi feito no cenario 1.
5.3.2.3 Analise Energética

Para quantificar a contribuicdo de cada recurso no atendimento a demanda da
microrrede para esse novo cendrio, realizou-se uma nova analise energética. A penaliza¢cdo ao
uso da bateria e do supercapacitor, devido as suas fungdes de custo, fez com que o gerador
diesel fosse mais acionado, especialmente durante a noite e em horarios de alta demanda,

enquanto a energia fotovoltaica foi utilizada de forma otimizada ao longo do dia.

A Tabela 5.9 apresenta a energia total fornecida por cada recurso para esse novo

cenario.

Tabela 5.9 — Energia entregue por cada recurso (Cenério 2).

Recurso Energia Entregue (MWh)
Geracao Fotovoltaica 10,72
Gerador Diesel 57,37
Banco de Baterias 7.4
Banco de Supercapacitores 0,16

Fonte: Autora (2025).

Ao analisara a tabela anterior, percebe-se que, como no cenario 1, a geragdo fotovoltaica
continua a fornecer 10,72 MWh, que ¢ o seu maximo, ja que sua capacidade nao foi alterada e
atendeu a demanda solar durante o dia. O banco de baterias entregou 7,40 MWh, um leve
aumento em comparacao ao Cendrio 1, que entregou 7,32 MWh. Esse aumento reflete um uso
mais estratégico da bateria, que foi mais acionada durante o periodo pos-solar, especialmente

devido a restri¢do da utilizagao do supercapacitor.
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Por outro lado, o supercapacitor forneceu 0,16 MWh, um pouco menos do que no
Cenario 1 (0,17 MWh), o que esta em linha com sua fungdo de custo exponencial, que limitou

ainda mais sua atuagdo em comparagao ao cenario anterior.

Em resumo, a geracdo fotovoltaica manteve sua capacidade méxima de entrega,
enquanto o banco de baterias entregou um pouco mais € o supercapacitor, com a restri¢ao maior,
entregou um pouco menos. Essa distribui¢do reflete a maior dependéncia do diesel para suprir
a demanda, especialmente durante a noite, e o impacto das restri¢des de custo no uso dos

armazenadores.

A Figura 5.13 ilustra graficamente a participagdo percentual de cada recurso no
fornecimento energético diario, destacando o papel da geracao fotovoltaica e os ajustes no uso

dos armazenadores.

Figura 5.13 — Participagdo percentual de cada recurso (Cenario 2).
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Os dados apresentados confirmam os percentuais mostrados na Figura 5.13, destacando
que, no presente cenario, o gerador diesel continua sendo responsavel pela maior parte da
energia fornecida ao sistema, com 75,8% da energia diaria, embora tenha diminuido
ligeiramente em comparagdo ao cenario 1. A geragdo fotovoltaica contribui com 14,2%,
mantendo seu desempenho méaximo. J4 o banco de baterias apresenta um leve aumento,
fornecendo 9,8%, refletindo sua maior participagdo no atendimento a demanda, enquanto o
supercapacitor, com 0,2%, permanece com uma contribui¢do pontual e limitada, como

esperado.
5.3.2.4 Analise EconOmica

Ao realizar a andlise econOmica para esse novo cenario, obteve-se os resultados

apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Custo operacional e economia com a estratégia otimizada (Cenario 2).

Estratégia Custo Total (R$)
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Apenas Gerador Diesel 5.446,90
Diesel + Fotovoltaico + Baterias + Supercapacitores 4.136,07
Economia Absoluta 1.310,83

Economia Percentual 24,1%

Fonte: Autora (2025).

Em comparag@o ao Cenario 1, onde a economia foi de R$ 1.304,01 (23,9%), o Cenario
atual apresentou uma economia ligeiramente maior de R$ 1.310,83 (24,1%). Essa diferenga
pode ser atribuida ao uso mais restrito da bateria e do supercapacitor, que resultou em menor
dependéncia do diesel em comparagdao ao primeiro cenario, mas mantendo uma eficiéncia

similar na reducao dos custos operacionais.
5.3.2.5 Perdas Elétricas e Convergéncia do Modelo

Durante a simula¢ao do Cenério 2, as perdas elétricas foram novamente avaliadas a
partir das simulagdes no pandapower, com base nas poténcias 6timas obtidas. O procedimento
de convergéncia adotado seguiu a mesma abordagem iterativa utilizada no Cenario 1, em que
os valores de perdas obtidos via fluxo de carga eram realimentados no modelo de otimizacao a

cada iteracdo, até que a diferenca entre iteracdes consecutivas fosse suficientemente pequena.

A avaliagdo da convergéncia foi realizada com base na diferenca maxima entre os
vetores horarios de perdas (Améx), considerando o valor absoluto da diferenca em cada um dos
48 intervalos do horizonte didrio. O critério de tolerancia adotado foi o0 mesmo do primeiro

cenario: Amax < 0,001 MW (1 kW). Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Processo Iterativo de Otimizagdo (Cenario 2).

Iteragdo Perda Média (MW) Amax entre iteragoes (MW)
1 0,097 0,1172
2 0,097 0,0002

Fonte: Autora (2025).

Observa-se que, diferentemente do Cendrio 1, que exigiu trés iteragdes, 0 processo
iterativo de convergéncia foi alcangado de forma ainda mais eficiente neste cenario, com apenas
duas iteracoes. O ajuste das funcdes de custo parece ter contribuido para uma configuragao mais
estavel do despacho, o que favoreceu a rdpida estabilizacdo das perdas. O valor de Améx
atingido na segunda iteracdo (0,2 kW) estd bem abaixo do limite de tolerancia, garantindo que
o modelo final considera com precisao as perdas da rede elétrica e respeita o balanco de poténcia

ao longo do dia.
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Em relacdo ao desempenho computacional, o solucionador IPOPT mais uma vez
apresentou comportamento estavel e eficiente. A solucdo 6tima foi obtida com 49 iteracdes

internas, apresentando os seguintes indicadores de qualidade:

i.  Erro global do problema (Overall NLP error) inferior a 7,1x107%;
ii.  Inviabilidade dual inferior a 3x10~° e violagdo de restri¢des proxima de zero (~107"%);
iii.  Todas as condigdes de otimalidade de primeira ordem satisfeitas, sem violagdes

detectadas.

O numero de variaveis e restricdes permaneceu idéntico ao do cendrio anterior (384
variaveis e 383 restrigdes), o que reforca a comparabilidade entre os dois estudos. Assim, 0s
resultados obtidos no Cendrio 2 demonstram ndo apenas a consisténcia e robustez do modelo,
mas também a eficiéncia do método proposto para despachar sistemas hibridos isolados com

multiplos recursos de geragcdo e armazenamento.
5.3.2.6 Créditos de Carbono

A andlise ambiental para esse segundo Cendrio reafirma o impacto positivo da
diversificacdo da matriz energética com fontes renovéaveis e armazenadores. Com base no fator
de emissdo de 0,268 kg CO2/kWh (IPCC, 2006), a substituicdo parcial da geracdo a diesel
resultou em emissoes totais de 15,38 toneladas de CO2, em comparagdo a 20,27 toneladas no
caso de uso exclusivo do gerador. Isso corresponde a uma redugdo de 4,90 toneladas de CO:
em apenas 24 horas, valor um pouco superior ao do Cenario 1, reforcando a eficiéncia da
estratégia otimizada mesmo sob fung¢des de custo mais restritivas. A Tabela 5.12 resume os

valores calculados.

Tabela 5.12 — Estimativa de Emissdo de CO2 com Gerador Diesel Isolado e com Suporte de Recursos

Renovaveis (Cenario 2).

Estratégia Emissdo de CO, (t)
Apenas Diesel 20,27
Rede Otimizada com Fontes Renovaveis 15,38
Emissao Evitada 4,90

Fonte: Autora (2025).

Por meio dos dados da tabela apresentada, observa-se que, além da redugao total de 4,90
toneladas de CO: em um tnico dia de operagao, o proprio gerador diesel emitiu menos carbono

no cenario otimizado. Isso demonstra que, mesmo com uma menor utiliza¢ao da bateria e do
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supercapacitor, o sistema alcangou uma operacao mais racional e eficiente do recurso térmico,

evitando despachos intensivos e reduzindo picos de carga.

Essa economia de emissdes, ainda que pontual, evidencia o papel estratégico das
microrredes com fontes renovaveis e otimiza¢do no combate as mudancas climaticas —
especialmente em regides isoladas fortemente dependentes de combustiveis fosseis. Os créditos
de carbono associados, além de representarem ganhos ambientais, podem ser utilizados como
instrumento de politica piblica ou incentivo a sustentabilidade em projetos de infraestrutura

energética.

A Figura 5.14 ilustra visualmente essa comparagao entre os cenarios, destacando tanto a

emissdo evitada quanto o desempenho mais limpo do gerador no cenario otimizado.

Figura 5.14 - Comparativo de emissdes com e sem REDs (Cenario 2).
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Fonte: Autora (2025).
5.3.3 Discussao Geral dos Resultados

A presente se¢ao consolida a andlise comparativa entre os dois cenarios avaliados neste

estudo:
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1. Cenario 1, com fungdes de custo lineares para o banco de baterias e quadraticas para o
gerador diesel e banco de supercapacitores, e
2. Cenario 2, com uma formulagdo mais conservadora, incorporando funcao quadratica

para o gerador diesel e para o banco de baterias e exponencial para o supercapacitor.

Ambos os modelos foram submetidos as mesmas condigdes de contorno, restricdes
elétricas (tensdes, carregamentos) e limites energéticos (SoC minimo, limites de poténcia e
energia). No entanto, os efeitos das funcdes de custo sobre a estratégia de despacho e o

desempenho global do sistema mostraram-se significativos e reveladores.

No Cenario 1, observou-se uma atuagdo mais descoordenada dos armazenadores, com
menor seletividade sobre os momentos ideais de operacdo, favorecida pela linearidade dos
custos. A bateria teve uma atuagdo acentuada, concentrada no final do dia, enquanto o
supercapacitor também apresentou muita participagdo, operando pontualmente durante as
transi¢des de carga. Essa configuragdo proporcionou uma redugdo de 23,9% no custo total de
operacao em relagdo ao uso exclusivo do gerador diesel, mantendo a rede dentro dos limites

operacionais.

Por outro lado, o Cenario 2 imp0s penalidades mais severas ao uso dos armazenadores.
A fungdo quadratica da bateria desencorajou picos de poténcia, enquanto a fun¢ao exponencial
do supercapacitor limitou quase totalmente sua atuacdo. Como consequéncia, o gerador diesel
operou de forma mais continua, porém com curvas de poténcia mais suaves. Ainda assim, a
economia foi ligeiramente maior: 24,1% de reducdo no custo total em relagdo ao despacho
apenas térmico. Essa economia adicional, embora modesta, revela que uma modelagem mais
restritiva pode promover um uso ainda mais eficiente do diesel, ao evitar rampas abruptas e

oscilagoes.

Além dos aspectos operacionais € econdmicos, ambos 0s cenarios apresentaram
convergéncia satisfatoria do processo iterativo de perdas em até trés iteragcdes, com perdas
médias proximas de 0,097 MW e variagdes inferiores a 1 kW na ultima etapa — evidenciando
a consisténcia do balango energético modelado. As perdas foram semelhantes entre os cenarios,

indicando que a estratégia de despacho respeitou adequadamente os limites fisicos da rede.

Do ponto de vista ambiental, os resultados de emissdes de CO: revelam impactos
positivos relevantes. Apesar da operacdo mais continua do gerador diesel, o Cenario 2

apresentou leve vantagem sobre o Cenario 1 em termos de emissdes totais, evitando 4,90



96

toneladas de CO: em 24 horas, contra 4,87 toneladas no primeiro cenario. Essa melhoria decorre
de um perfil de operacdo mais suave do diesel, promovido pelas fun¢des de custo mais
restritivas. Tais resultados reforcam o potencial das estratégias de otimizagao para promover

nao apenas eficiéncia econdmica, mas também beneficios ambientais em microrredes isoladas.

Em sintese, a comparacdo entre os dois cendrios demonstra que a escolha das fungdes de
custo impacta diretamente o comportamento do sistema, o desempenho operacional e os ganhos
ambientais. O Cenario 1 favorece uma utilizagao mais intensiva dos armazenadores, enquanto
o Cenario 2 prioriza a durabilidade e sustentabilidade dos equipamentos, sem comprometer a
eficiéncia econdmica — fornecendo subsidios importantes para decisdes de planejamento em

sistemas hibridos isolados.
5.4 Conclusio

O presente capitulo apresentou uma analise detalhada dos resultados obtidos com a
aplicagdo do modelo de despacho 6timo de energia em uma microrrede isolada, baseada na
topologia da rede IEEE 33 barras e considerando diferentes estratégias de modelagem de custos

para os recursos energéticos.

Foram avaliados dois cenarios principais: o primeiro com fungdes de custo lineares e
quadraticas, e o segundo com formulacdes mais conservadoras, incorporando termos
quadraticos e exponenciais. Em ambos os casos, o0 modelo respeitou as restrigdes elétricas e
energéticas impostas, garantindo tensdes dentro dos limites aceitaveis, carregamentos

moderados nas linhas e estado de carga adequado para os sistemas de armazenamento.

A analise evidenciou como as diferentes fungdes de custo influenciam diretamente o
perfil de despacho dos recursos, o uso do gerador diesel, a participacao das fontes renovaveis e
o papel dos armazenadores. Observou-se que fungdes de custo mais suaves favorecem maior
atuacdo dos sistemas de armazenamento, enquanto fungdes mais severas promovem um uso

mais racional e pontual desses dispositivos, reduzindo o estresse operacional.

Ambos o0s cenarios proporcionaram economia significativa em relagdo ao despacho
exclusivamente térmico, com destaque para o Cenario 2, que, apesar de mais conservador,
obteve a maior economia percentual (24,1%). As perdas elétricas permaneceram estaveis entre
os cenarios, confirmando a consisténcia do modelo, ¢ as emissoes evitadas de CO: reforcam o

beneficio ambiental da integracdao de fontes renovaveis e estratégias de otimizagao.
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Os resultados obtidos neste capitulo demonstram a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da proposta de despacho 6timo adotada, evidenciando sua aplicabilidade pratica em
sistemas isolados. A abordagem aqui apresentada fornece subsidios relevantes para o
planejamento energético sustentavel, especialmente em regides remotas que demandam

solucdes seguras, eficientes e de baixo impacto ambiental.



98

6 CONSIDERACOES FINAIS

A busca por solucdes energéticas sustentaveis, confidveis e economicamente viaveis
em regides remotas reforga a importancia de estratégias eficientes de operagao de sistemas
elétricos com multiplos recursos. Este trabalho contribui para esse contexto ao propor e validar
uma metodologia de despacho 6timo de energia voltada a sistemas isolados, com foco na
inser¢do de fontes renovaveis, armazenamento hibrido e geracao convencional, considerando
simultaneamente critérios técnicos, economicos € ambientais — estes Ultimos analisados por
meio da avaliacdo das emissdes de CO: associadas ao uso do gerador a diesel em diferentes

estratégias de despacho.

A proposta foi aplicada a uma rede IEEE de 33 barras, adaptada para representar um
sistema isolado com a presenca de geragdo fotovoltaica, gerador diesel, banco de baterias e
supercapacitores. A modelagem contemplou a formulagdo matematica das restricdes
operacionais, a defini¢do de fung¢des de custo especificas para cada recurso ¢ a integragdo com
ambientes de simulagdo como OpenDSS, Python e pandapower, permitindo avaliar com

precisdo os impactos elétricos decorrentes das decisdes de despacho.

Foram analisados dois cendrios distintos de modelagem de custo dos recursos
energéticos. No primeiro cendrio, adotou-se uma fun¢do de custo quadratica para o gerador
diesel e para o banco de supercapacitores, enquanto o banco de baterias foi representada por
uma funcdo linear. J4 no segundo cendrio, a funcao de custo foi quadratica tanto para o gerador
diesel quanto para o banco de baterias, sendo o custo do banco de supercapacitores modelado

por uma fun¢do exponencial, de forma a penalizar mais fortemente sua utiliza¢do intensiva.

A andlise comparativa entre os cenarios demonstrou que a escolha das funcdes de custo
impacta significativamente a aloca¢do de energia entre os recursos, bem como o custo total do
sistema e o perfil de uso do gerador diesel. O cendrio 2 apresentou um uso mais racional do
banco de baterias e uma operagdo mais conservadora do supercapacitor, conforme esperado
pela estrutura exponencial de seu custo, resultando em um despacho mais eficiente e com

menores perdas elétricas.

Do ponto de vista técnico, ambos os cendrios conseguiram respeitar as restricdes
operacionais da rede, como os limites de tensdo (0,95 a 1,05 pu) e o carregamento das linhas
(inferior a 100% da capacidade térmica), validando a eficacia da metodologia de otimizagao

proposta. Em termos energéticos, verificou-se uma contribui¢do expressiva da fonte
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fotovoltaica e uma redu¢@o no consumo de diesel, especialmente nos horarios de maior geracao

solar.

Além disso, foram avaliados aspectos ambientais, como as emissdes evitadas de COx,
permitindo estimativas de créditos de carbono obtidos a partir da substituicdo parcial do diesel
por fontes renovaveis e armazenamento inteligente. Essa dimensdo refor¢a a importancia da

estratégia proposta nao apenas sob o ponto de vista técnico-econdmico, mas também ambiental.

A metodologia apresentada demonstrou ser robusta, adaptavel e aplicavel a contextos
reais de sistemas isolados, especialmente em regides como a Amazdnia Legal, onde o
fornecimento de energia depende fortemente de fontes fosseis. Os resultados obtidos
comprovam a viabilidade técnica de integrar otimiza¢do matematica com simulacao elétrica

detalhada para tomada de decisdo no planejamento e operagao de microrredes.

Por fim, destaca-se que a estrutura desenvolvida neste trabalho pode ser expandida
para incluir incertezas na gera¢do renovavel, modelos estocasticos de carga e até mesmo
estratégias de resposta a demanda, o que abre um caminho promissor para pesquisas futuras na

area de sistemas elétricos isolados inteligentes.
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TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade ao presente estudo, diversos desdobramentos podem ser
considerados com vistas ao aprofundamento e aprimoramento da metodologia proposta.
Primeiramente, destaca-se a possibilidade de incorporar incertezas na modelagem, tanto na
geracdo fotovoltaica quanto no perfil de carga, utilizando abordagens probabilisticas ou
cenarios estocasticos. Isso permitiria uma representacao mais realista das condi¢des operativas

de sistemas isolados, especialmente em regides com forte variabilidade climatica.

Outra linha promissora envolve a adocdo de técnicas de otimizacdo multiobjetivo,
capazes de considerar simultaneamente critérios econdmicos, técnicos ¢ ambientais. Essa
abordagem possibilitaria, por exemplo, a identificacdo de solugdes de compromisso (fronteira
de Pareto) entre o custo de operacdo e as emissdes de gases de efeito estufa, ampliando a

utilidade préatica dos resultados para gestores e tomadores de decisao.

Adicionalmente, recomenda-se a avaliagdo de novas tecnologias de armazenamento,
como baterias de fluxo, sistemas hibridos com hidrogénio ou controle de cargas nao criticas,
visando ampliar a autonomia da microrrede e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. A
introdu¢do de mecanismos de resposta a demanda também representa uma alternativa

estratégica, especialmente em contextos com flexibilidade do lado do consumidor.

Outra vertente importante esta relacionada ao posicionamento espacial dos recursos ao
longo da rede elétrica. Estudos futuros podem investigar os impactos da alocacdo mais
distribuida dos elementos (geracdo e armazenamento) sobre o carregamento das linhas, perdas

técnicas, qualidade da tensdo e estabilidade da rede.

Além disso, novas abordagens computacionais podem ser exploradas na resolucao do
problema de despacho 6timo, tais como algoritmos genéticos (AG), algoritmos baseados em
enxames (como Particle Swarm Optimization — PSO), algoritmos evolutivos multiobjetivo
(como NSGA-II), otimizacdo baseada em reforco (Reinforcement Learning), algoritmos
hibridos (metaheuristica + programag¢ao matematica), ou ainda métodos baseados em
aprendizado de maquina para previsao e tomada de decisdo adaptativa. O uso dessas
ferramentas pode trazer ganhos em eficiéncia, flexibilidade e robustez das solucdes

encontradas.
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Por fim, sugere-se a inclusdo de aspectos regulatérios e tarifarios, como a simulagdo
de contratos locais de fornecimento, participacdo de prosumidores ou politicas de incentivo a
geragao renovavel. Isso ampliaria a aderéncia do modelo as condigdes reais de mercado e
reforgaria seu potencial de aplicagcdo em politicas publicas voltadas a transicdo energética em

regides remotas.
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APENDICE A - RESULTADOS ELETRICO DETALHADOS DA REDE

Este apéndice apresenta os resultados detalhados de tensdo por barra e carregamento das
linhas da rede, obtidos a partir das simulagdes realizadas para os dois cenarios de otimizacgao

do despacho de energia. Os dados estao organizados em tabelas para facilitar a analise.

A.1 — Tensées por Barra (Cenario 1)

Barra Tensdo Minima (pu) Tensdo Maxima (pu)
1 1.04 1.04
2 1.03 1.03
3 1.02 1.03
4 1.01 1.03
5 1.01 1.03
6 0.99 1.03
7 0.99 1.02
8 0.98 1.03
9 0.97 1.04
10 0.97 1.05
11 0.96 1.05
12 0.96 1.05
13 0.96 1.04
14 0.95 1.04
15 0.95 1.04
16 0.95 1.04
17 0.95 1.04
18 0.95 1.04
19 1.03 1.03
20 1.03 1.03
21 1.03 1.03
22 1.03 1.03
23 1.02 1.03
24 1.01 1.02
25 1.01 1.02
26 0.99 1.02
27 0.99 1.02
28 0.99 1.02
29 0.98 1.02
30 0.98 1.03
31 0.98 1.03
32 0.98 1.03

[98)
[O8)

0.98 1.04
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A.2 — Carregamento Maximo por Linha (Cenario 1)

Linha Carregamento Maximo (%)
1-2 36.2
2-3 31.7
3-4 21.5
4-5 20.2
5-6 19.6
6-7 11.6
7-8 10.2
8-9 11.6

9-10 12.0

10-11 12.5

11-12 12.8

12-13 5.1

13-14 4.5

14-15 3.1

15-16 2.5

16-17 1.9

17-18 0.9

2-19 3.5

19-20 2.6

20-21 1.8

21-22 0.9

3-23 9.3

23-24 8.4

24-25 4.2

6-26 7.5

26-27 7.9

27-28 8.3

28-29 8.8

29-30 9.2

30-31 9.7

31-32 10.9

32-33 12.6
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A.3 — Tensoes por Barra (Cenario 2)

Barra Tensdo Minima (pu) Tensdo Maxima (pu)
1 1.040 1.04
2 1.03 1.03
3 1.02 1.03
4 1.02 1.03
5 1.01 1.03
6 1.00 1.03
7 1.00 1.02
8 0.98 1.03
9 0.98 1.04
10 0.98 1.05
11 0.97 1.05
12 0.97 1.05
13 0.97 1.04
14 0.96 1.04
15 0.96 1.04
16 0.96 1.04
17 0.96 1.04
18 0.96 1.04
19 1.03 1.03
20 1.03 1.03
21 1.03 1.03
22 1.03 1.03
23 1.02 1.03
24 1.01 1.02
25 1.01 1.02
26 1.00 1.02
27 1.00 1.02
28 0.99 1.02
29 0.99 1.03
30 0.98 1.03
31 0.98 1.03
32 0.98 1.04

[98)
[O8)

0.98 1.04
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A.4 — Carregamento Maximo por Linha (Cenario 2)

Linha Carregamento Maximo (%)
1-2 34.1
2-3 29.6
3-4 19.5
4-5 18.2
5-6 17.6
6-7 10.0
7-8 10.2
8-9 11.6

9-10 12.0

10-11 12.5

11-12 12.8

12-13 5.1

13-14 4.4

14-15 3.1

15-16 2.5

16-17 1.9

17-18 0.9

2-19 3.5

19-20 2.6

20-21 1.8

21-22 0.9

3-23 9.3

23-24 8.4

24-25 4.2

6-26 7.5

26-27 7.9

27-28 8.3

28-29 8.7

29-30 9.2

30-31 9.7

31-32 10.8

32-33 12.6



