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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise de viabilidade energética de um
eletroposto fotovoltaico instalado na cidade do Recife, Pernambuco. O estudo visa
avaliar o desempenho técnico de uma estagdo de recarga provida de um sistema
fotovoltaico de 70 kWp, um sistema de armazenamento de energia por bateria (BESS)
com capacidade de 138 kWh e poténcia de 100 kW, e trés carregadores de veiculos
elétricos, sendo dois semirrapidos de 22 kW e um rapido de 60 kW. A metodologia
consiste em uma simulagdo computacional desenvolvida em Python, que utiliza
curvas reais e modeladas de geragao fotovoltaica e de demanda de recarga para
representar o comportamento energético do sistema ao longo de um periodo critico
de operagédo. O controle do BESS é baseado no estado de carga (SOC) e na poténcia
liquida entre geragédo e consumo, definindo a operacao de carga, descarga ou injegao
na rede. O trabalho busca verificar a autossuficiéncia do sistema, a interagdo com a
rede elétrica e a influéncia do dimensionamento do BESS no equilibrio energético do
eletroposto. Os resultados esperados incluem a identificacdo da capacidade 6tima de
armazenamento e da poténcia necessaria para garantir a operagao eficiente do
sistema, contribuindo para o avanco da eletromobilidade e para o uso de fontes

renovaveis integradas a solugdes urbanas sustentaveis.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos; Veiculos elétricos; Simulagao energética;
Armazenamento de energia; Eletromobilidade;



ABSTRACT

This work presents an energy feasibility analysis of a photovoltaic charging
station installed in the city of Recife, Pernambuco, Brazil. The study aims to evaluate
the technical performance of a charging facility provided by a 70 kWp photovoltaic
system, a Battery Energy Storage System (BESS) with 138 kWh of capacity and 100
kW of power, and three electric vehicle chargers, two of which are semi-fast (22 kW)
and one fast charger (60 kW). The proposed methodology consists of a computational
simulation developed in Python, using real and modeled curves of photovoltaic
generation and charging demand to represent the system’s energy behavior during a
critical operating period. The BESS control strategy is based on the State of Charge
(SOC) and the net power balance between generation and consumption, defining the
operation mode of charging, discharging, or grid injection. The study seeks to assess
the system’s energy self-sufficiency, its interaction with the electrical grid, and the
influence of BESS sizing on the overall energy balance of the charging station. The
expected results include identifying the optimal storage capacity and power
configuration required to ensure efficient operation, contributing to the advancement of
electromobility and the integration of renewable energy sources into sustainable urban

solutions.

Keywords: Photovoltaic systems; Electric vehicles; Energy storage; Energy
simulation; Electromobility.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

A crescente preocupacdo global com as mudangas climaticas, a transicéo
energética e a descarbonizagcdo do setor de transportes tém impulsionado o
desenvolvimento e a adogdo dos veiculos elétricos (VE) [1]. Essa transformacéao
representa um dos pilares da mobilidade sustentavel, baseada em fontes de energia

limpas, eficiéncia energética e integragao tecnologica [2].

O transporte é historicamente um dos maiores responsaveis pela emissao de
gases de efeito estufa (GEE), sendo que, no Brasil, responde por cerca de 47% das
emissdes do setor energético, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) [3].
Nesse cenario, a substituicdo gradual dos veiculos movidos a combustiveis fosseis
por veiculos elétricos surge como estratégia central para atingir as metas de
neutralidade de carbono assumidas no Acordo de Paris (2015) [4], e reforcadas nas

Contribuicées Nacionalmente Determinadas (NDC’s) apresentadas pelo Brasil [5] [6].

Em nivel mundial, paises como Noruega, China, Estados Unidos e Alemanha
lideram a eletrificacdo da frota, com politicas publicas de incentivo a produgao e ao
consumo de VE [2], instalacdo de infraestrutura de recarga e subsidios fiscais.
Segundo a International Energy Agency (IEA), o numero de veiculos elétricos
ultrapassou 40 milhdes de unidades em 2024 [1], representando mais de 18% das

vendas globais de automadveis novos [7].

O Brasil segue essa tendéncia de forma progressiva, beneficiado por uma matriz
elétrica altamente renovavel — cerca de 83% da capacidade instalada proveniente de
fontes limpas, sendo a hidrelétrica, edlica e solar fotovoltaica as principais [8]. Esse
cenario cria uma oportunidade estratégica para a insercéo dos veiculos elétricos sem
ampliar significativamente as emissdes de carbono. Além disso, o pais conta com alto
potencial solar, especialmente nas regides Nordeste e Centro-Oeste [9], o que

favorece o desenvolvimento de eletropostos fotovoltaicos autossuficientes [10].

A Lei n® 14.300/2022, que institui o Marco Legal da Micro e Minigeragéo
Distribuida (MMGD) [11], consolidou as bases regulatérias para a geracao
descentralizada e para a injecdo de excedentes na rede, Vviabilizando
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economicamente a instalagao de sistemas fotovoltaicos integrados a carregadores de
VE. Complementarmente, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n°
12.587/2012) estimula o uso de modais menos poluentes e mais eficientes, reforcando

a necessidade de infraestrutura de recarga distribuida [12] [13].

No entanto, a expansado da eletromobilidade traz novos desafios técnicos ao
sistema elétrico. A demanda crescente por recargas rapidas e simultaneas pode gerar
picos de carga, desequilibrios de poténcia e sobrecargas locais, especialmente em
horarios de alta demanda [14]. A solug&o para esses desafios passa pela integragao
de sistemas de armazenamento de energia (BESS - Battery Energy Storage
Systems), capazes de equilibrar geragdo e consumo, atuando como buffers

energéticos [15] [16].

Nesse contexto, a combinacédo entre geracao fotovoltaica (FV), armazenamento
em baterias e infraestrutura de recarga inteligente representa um caminho viavel para
garantir a sustentabilidade técnica e energética de eletropostos [17]. Além de reduzir
a dependéncia da rede elétrica, essa integracao transforma o sistema em um recurso
energeético distribuido (RED), contribuindo para a estabilidade do Sistema Interligado
Nacional (SIN) [18] [19].

O presente trabalho insere-se nesse cenario, propondo uma analise técnica e
energética de um eletroposto fotovoltaico com sistema de armazenamento instalado
na cidade do Recife-PE, avaliando seu desempenho em condi¢cbes criticas de

geragéo e consumo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Avaliar a viabilidade técnica e energética de uma estagao de recarga de veiculos
elétricos (eletroposto) integrada a um sistema fotovoltaico e a um sistema de
armazenamento de energia (BESS), considerando a operagdo sob diferentes

condi¢bes de geragcado e demanda.
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1.2.2 Especificos

e Apresentar o panorama de crescimento dos veiculos elétricos no Brasil € no

mundo, identificando fatores impulsionadores e limitantes da eletromobilidade;

e Discutir o papel das fontes renovaveis na transicdo energética e sua

contribuigdo para o abastecimento sustentavel de veiculos elétricos;

e Descrever o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, inversores e sistemas

de armazenamento (BESS);

e Implementar um modelo computacional de simulagdo em linguagem Python,
desenvolvido pelo autor, para representar o comportamento energético de um

eletroposto

e Avaliar os fluxos de poténcia e energia entre os subsistemas (FV, BESS, rede

e demanda);

e Determinar os indicadores de desempenho energético (autossuficiéncia,

energia injetada, energia consumida da rede e energia armazenada);

¢ Realizar uma analise paramétrica da influéncia da poténcia e capacidade do

BESS sobre o consumo de energia da rede;

e Propor dimensbes adequadas para o BESS que maximizem a eficiéncia e a

autonomia do sistema.

1.3 Organizagao do Trabalho

No Capitulo 1, sdo apresentados o tema central da pesquisa, a motivagao que
impulsionou o estudo, os objetivos estabelecidos e a organizacao geral do trabalho,

oferecendo uma viséo introdutéria do escopo e da relevancia do projeto.

Em seguida, o Capitulo 2 reune o referencial tedérico que fundamenta o
desenvolvimento da pesquisa, abordando os principais conceitos relacionados ao
sistema elétrico brasileiro, a geracao de energia solar fotovoltaica, as tecnologias de

armazenamento, aos veiculos elétricos e a legislagdo associada a esses temas.
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O Capitulo 3 descreve detalhadamente a planta de estudo, apresentando a
configuracao fisica e elétrica do sistema proposto. Sao especificados os componentes
que integram o arranjo — o campo fotovoltaico, o sistema de armazenamento em
baterias e os carregadores de veiculos elétricos —, bem como suas interconexdes e
caracteristicas técnicas. Essa descricao permite compreender o contexto pratico em

que o modelo de simulagao € aplicado.

Dando continuidade, o Capitulo 4 expde o desenvolvimento metodologico da
pesquisa, apresentando a simulagdo computacional elaborada em linguagem Python.
Nesse capitulo sdo descritas as premissas adotadas, os parametros de entrada, a
|6gica de controle e a estrutura do cddigo, que permitem a avaliagdo do desempenho

energético do eletroposto e do sistema de armazenamento.

No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
simulacbes. Essa secdo inclui a analise energética do sistema em diferentes
condicbes de operagdo e a analise paramétrica do BESS, permitindo avaliar a
influéncia da capacidade e da poténcia do armazenamento sobre o comportamento

global do eletroposto.

Por fim, o Capitulo 6 reune as conclusées do trabalho, relacionando-as aos
objetivos inicialmente propostos e destacando as contribuicdes do estudo. Também
sao sugeridas propostas de continuidade, contemplando a ampliagdo temporal e
econdmica da analise, bem como a implementacédo de novas estratégias de controle

para aprimorar a eficiéncia energética do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema Elétrico Brasileiro

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) apresenta uma das maiores extensdes
territoriais e interligagdes do mundo, caracterizado pela predominancia de fontes
renovaveis e pela alta complexidade em sua operagao. A estruturagao atual resulta
de um processo histdrico de centralizagdo da geragao, com predominancia hidrelétrica
[20], seguido, nas ultimas duas décadas, de um movimento de descentralizagdo e
diversificagao das fontes, impulsionado pela expanséo das tecnologias de geragao

distribuida (GD) e pelo avango das fontes solar e edlica [3] [8].

O setor elétrico nacional é regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e tem sua operagéo coordenada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), dentro do Sistema Interligado Nacional (SIN), que cobre cerca de 98%
do territério nacional. A formulagdo de politicas e planejamento energético é de
responsabilidade do MME e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), por meio de
instrumentos como o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) e o Balango

Energético Nacional (BEN). A Figura 1 ilustra essa configuracao [11] [19] [6] [3].

Figura 1 - Estrutura simplificada do sistema elétrico brasileiro (SEB).
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A participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira € uma
caracteristica marcante. Em 2024, essas fontes representaram cerca de 83% da
capacidade instalada, sendo a hidraulica responsavel por aproximadamente 55%, a
edlica por 13% e a solar fotovoltaica por 12% [8]. Essa predominancia permite que o
pais avance na eletrificacdo do transporte e da mobilidade urbana com menor impacto
em emissdes, consolidando a base técnica para o desenvolvimento de projetos

sustentaveis de recarga de veiculos elétricos [12].

2.1.1 Estruturacao

O sistema elétrico brasileiro é formado por quatro segmentos principais: geragao,
transmissado, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Essa cadeia é
sustentada por um modelo regulatério que busca garantir seguranga energética,

modicidade tarifaria e expansao sustentavel do setor [6] [11].

2.1.1.1 Modelo de geragédo centralizado

O modelo de geracédo centralizada tem origem no ciclo de desenvolvimento
hidrelétrico iniciado nas décadas de 1960 e 1970, com a implantagédo de grandes
usinas e interligacdes regionais [20]. Essa estrutura proporcionou ganhos de escala e
seguranga no fornecimento, porém tornou o sistema dependente de condigbes
hidrolégicas e suscetivel a longos percursos de transmissdo, implicando perdas

elétricas e vulnerabilidade operacional [16] [19].

Nas ultimas décadas, o modelo centralizado passou a conviver com novas fontes
de geragdao — edlica, solar e biomassa — que contribuem para a diversificagao da
matriz e reduzem a necessidade de expansao de grandes empreendimentos [3]. O
desafio, contudo, passa a ser a gestdo da intermiténcia dessas fontes e o equilibrio

dindmico entre oferta e demanda [14] [15].

2.1.1.2 Modelo de geracéo distribuido

A Geragao Distribuida (GD) é definida como a produgao de energia elétrica em

unidades de pequeno ou médio porte, conectadas diretamente aos sistemas de
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distribuicdo [11]. No Brasil, a GD foi regulamentada pela Resolu¢gdo Normativa n°
482/2012 da ANEEL, posteriormente revisada pela REN n° 687/2015, e consolidada
pela Lei n° 14.300/2022, que instituiu o Marco Legal da Micro e Minigeragao
Distribuida (MMGD).

Esse modelo possibilitou a compensagao de créditos de energia, permitindo que
consumidores com sistemas fotovoltaicos injetem excedentes na rede e abatam o
consumo posterior, no regime de Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica
(SCEE) [22]. Além de reduzir perdas e ampliar a autonomia energética, a GD tem
impulsionado o surgimento de novos agentes energéticos locais, como cooperativas

e consorcios de geragao compartilhada [23].

Em 2025, o Brasil ultrapassou 26 GW de poténcia instalada em GD, dos quais
mais de 80% correspondem a fonte solar [3]. Essa transformacéao reforca o papel do
consumidor como prossumidor, integrando geragao e consumo local de energia. A
Figura 2 apresenta esse contraste entre esses modelos, destacando as vantagens do
formato distribuido. Contudo, problemas como instabilidade na rede e inversdes de
fluxo tém sido frequentes, trazendo dificuldades em meio a complexidade de
operacao, além de consequéncias para o setor regulatorio, e presenca do dilema entre
a continuidade e segurangca da MMGD e a viabilidade operacional do sistema
interligado [14] [15].

Figura 2 - Esquema comparativo entre os modelos Distribuido e Centralizado de geragéo
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2.1.2 Recursos Energéticos Distribuidos (RED’s) e Microrredes

Os Recursos Energéticos Distribuidos (RED’s) englobam diferentes tecnologias
conectadas as redes de distribuicdo, capazes de gerar, armazenar e gerenciar energia
de forma descentralizada [15]. Entre esses recursos destacam-se as fontes de
geracao distribuida, como os sistemas fotovoltaicos, edlicos e de biomassa, que
permitem a produgdo local de energia elétrica; os Sistemas Armazenadores de
Energia (SAE), especialmente as baterias estacionarias (BESS), utilizadas para
compensar variagbes de geragcao e demanda; os carregadores inteligentes e os
veiculos elétricos, que podem atuar como elementos de controle de carga e resposta
a demanda [16]; e as microrredes (microgrids), que integram essas tecnologias em
um arranjo capaz de operar tanto conectado quanto de forma isolada da rede principal,

garantindo maior flexibilidade e resiliéncia ao sistema elétrico [18].

As microrredes representam uma evolugdo no conceito de distribuicdo de
energia, permitindo operacdes locais autbnomas em situagées de contingéncia ou
falta de energia da rede [25]. Elas contribuem para a resiliéncia elétrica, o alivio de

sobrecargas e o aproveitamento maximo da geragao renovavel local [18] [26].

A norma IEEE 2030.7-2017 define diretrizes para o controle e coordenacao
dessas redes. No Brasil, projetos-piloto tém sido conduzidos pela ANEEL e
instituicdes de pesquisa como a UFPE, UFSC e USP, demonstrando o potencial das
microrredes integradas a sistemas solares e BESS para reduzir a dependéncia do SIN

e oferecer suporte em comunidades isoladas ou em sistemas criticos [22] [27].

2.1.3 Comercializagao de energia

A comercializagdo de energia elétrica no Brasil ocorre por meio de dois
ambientes distintos. O primeiro € o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), no qual
as distribuidoras de energia adquirem a eletricidade em leildes promovidos pelo poder
publico para atender os consumidores cativos, ou seja, aqueles que nao tém liberdade
de escolha quanto ao fornecedor. O segundo é o Ambiente de Contratagcédo Livre
(ACL), destinado aos consumidores com demanda contratada superior a 500 kW, que
podem negociar diretamente com geradores e comercializadores, estabelecendo
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condigbes proprias de prego, prazo e fornecimento. Essa estrutura permite maior
flexibilidade na compra de energia e tem favorecido a diversificagao das fontes e dos

agentes participantes do setor elétrico brasileiro [6] [28].

Nos ultimos anos, observa-se um processo de abertura gradual do mercado livre
de energia, promovido pelo MME e pela Camara de Comercializagédo de Energia
Elétrica (CCEE) [20]. Essa expansao tem ampliado o acesso de consumidores ao
Ambiente de Contratacao Livre, favorecendo a competitividade e a diversificagao da
matriz elétrica. A expectativa € que, até o final da década, todos os consumidores
possam escolher seus fornecedores de energia, o que reforcara a descentralizagao

do setor e estimulara a geragao distribuida [28].

Nesse contexto, a insergdo dos veiculos elétricos como elementos ativos do
sistema se torna particularmente relevante, uma vez que sua capacidade de
armazenamento os habilita a participar de novas modalidades de comercializagéo,
como o conceito Vehicle-to-Grid (V2G) [29]. Nessa abordagem, os veiculos podem
devolver a rede parte da energia armazenada em suas baterias durante periodos de
pico de demanda, funcionando como microunidades de geragao e contribuindo para

o equilibrio e a estabilidade do sistema elétrico [2].

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (FV) baseia-se na conversao direta da radiagao solar
em eletricidade, utilizando o chamado efeito fotovoltaico, fenbmeno que ocorre em
materiais semicondutores e foi amplamente incorporado a engenharia elétrica nas
ultimas décadas. [30] Essa tecnologia tem se consolidado como uma das principais
alternativas para a diversificagdo da matriz energética mundial, devido a sua natureza

limpa, modularidade e custos decrescentes de implantacao [31] [32].

No Brasil, as condi¢cdes de irradiacao solar sdo amplamente favoraveis, com
indices médios variando entre 4,5 e 6,5 kWh/m2.dia, o que garante elevado potencial
de geragdo em praticamente todo o territério nacional [9]. A regido Nordeste, em
especial, apresenta indices de insolacio superiores a média mundial, destacando-se
como um dos polos mais promissores para a implantacao de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede [10] [30].
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Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos essencialmente por trés blocos
principais, que atuam de forma integrada: o bloco de geracgao, formado pelos médulos
fotovoltaicos responsaveis pela conversdo da radiagcdo solar em energia elétrica
continua [31]; o bloco de condicionamento, constituido por inversores que realizam a
conversdo da corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) e executam o
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), garantindo o melhor
aproveitamento da energia produzida [33]; e o bloco de gerenciamento, que engloba
os dispositivos de protegdo, medigao e controle, incluindo, em alguns casos, sistemas
de armazenamento e comunicagao. Essa estrutura integrada assegura a estabilidade

operacional, a seguranga do sistema e a eficiéncia na conversao energética [31].

A Figura 3 mostra a representagao de um sistema solar hibrido.

Figura 3 - Esquema geral de um sistema hibrido (on e off-grid)
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Os inversores modernos desempenham papel fundamental no desempenho dos
sistemas FV, incorporando fungdes avangadas de controle, como compensagao de

poténcia reativa e suporte a rede em situagées de variagdo de tensio e frequéncia
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[33]. Tais recursos tornam os sistemas fotovoltaicos cada vez mais compativeis com
os requisitos técnicos do Sistema Interligado Nacional (SIN) [19]. A Resolugéo
Normativa n°® 482/2012 da ANEEL, posteriormente atualizada pela Lei n°® 14.300/2022,
define os critérios técnicos de conexdo de micro e minigeragao distribuida a rede
elétrica, viabilizando a injecao de excedentes de energia e o0 uso do sistema de

compensacgao [11] [35].

O desempenho global de um sistema FV é influenciado por fatores como
temperatura ambiente, sombreamento, orientagao e inclinacdo dos médulos, além das
perdas elétricas e 6ticas nos cabos e inversores [36]. O fator de desempenho global
(Performance Ratio — PR) é um dos principais indicadores de eficiéncia e, para
instalagdes bem projetadas, situa-se em torno de 0,75 a 0,85 [37]. Em conjunto, esses
parametros determinam a energia efetivamente aproveitavel ao longo do tempo, que
pode ser expressa pela produtividade especifica (kWh/kWp.ano), métrica amplamente

utilizada em estudos de viabilidade energética [31].

A reducédo continua dos custos de médulos e inversores — estimada em mais
de 80% na ultima década [32] — tem impulsionado o avango dessa tecnologia tanto
em sistemas centralizados quanto distribuidos. Nesse contexto, a energia solar
fotovoltaica constitui o eixo central deste trabalho, representando a principal fonte de
geracao local do eletroposto analisado. Sua variabilidade natural, resultante das
condigbes meteoroldgicas e do ciclo diario de insolagdo, € compensada pela
integragdo com o sistema de armazenamento em baterias (BESS), que permite
equilibrar a geragcdo e o consumo, reduzindo a dependéncia da rede elétrica
convencional. [15] [16] [17]

2.3 Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia elétrica representa um dos pilares da transicao
energética contemporanea, sendo fundamental para a integracdo de fontes
renovaveis intermitentes e para a estabilidade de sistemas elétricos descentralizados.
Os Sistemas Armazenadores de Energia (SAE) tém a capacidade de desacoplar a
geragcao e o consumo no tempo, atuando como elementos de compensacado de

poténcia e de equilibrio dindmico em redes elétricas modernas [15] [16] [38].



25

Diversas tecnologias vém sendo utilizadas para o armazenamento de energia,
cada uma com caracteristicas especificas de eficiéncia, durabilidade e aplicagdo. As
baterias de ions de litio (Li-ion) s&o atualmente as mais difundidas, devido a sua
elevada densidade energética, longa vida util e eficiéncia superior a 90%, além de

apresentarem tempos de resposta extremamente curtos [39].

A Figura 4 mostra o esquema de uma célula de litio, com o fenbmeno da

oxirredugao.

Figura 4 - Esquema de uma célula de litio
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As baterias de ions de sodio (Na-ion) surgem como uma alternativa promissora,
com matérias-primas mais abundantes e custo potencialmente inferior, embora ainda
em processo de consolidagao comercial [16]. Outro tipo importante € o das baterias
de fluxo redox, que armazenam energia em solucdes eletroliticas externas e se
destacam pela elevada capacidade de ciclos de carga e descarga, sendo ideais para

aplicagbes estacionarias de grande porte e longa duragao [26].

Além das tecnologias eletroquimicas, ha também solugdes de armazenamento

mecanico e térmico, como os sistemas de ar comprimido (CAES), o armazenamento
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gravitacional e os sistemas térmicos com sais fundidos, empregados principalmente
em usinas de energia solar concentrada (CSP) [15]. Cada tecnologia apresenta
vantagens especificas em termos de tempo de resposta, capacidade de descarga e
custo por ciclo, o que define sua aplicabilidade em diferentes contextos do setor

elétrico, e a Figura 5 ilustra esse quadro [41].

Figura 5 - Relagao entre os sistemas de armazenamento e capacidades energéticas e de poténcia
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Fonte: adaptado de [41].

Entre todas as opg¢des disponiveis, os sistemas baseados em baterias tém sido
0s mais adotados em aplicagbes de geragao distribuida e microrredes, principalmente
pela modularidade e pela possibilidade de operagao bidirecional, ou seja, com
capacidade de carga e descarga controladas. Essa caracteristica permite ao sistema
atuar tanto na estabilizagdo da tensao e da frequéncia quanto na reducao de picos de
demanda, além de possibilitar 0 armazenamento de excedentes provenientes da
geracao fotovoltaica [17] [18] [25] [38].

No contexto brasileiro, a aplicacdo de BESS ainda se encontra em fase de
expansao, mas apresenta crescimento acelerado, impulsionado por projetos de
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Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da ANEEL e por iniciativas de empresas do setor
elétrico [22]. Exemplos incluem as solugbdes desenvolvidas por fabricantes nacionais
como a Moura, e as implantagdes experimentais conduzidas por concessionarias
como a Neoenergia e a CPFL Renovaveis, voltadas a avaliagdo da integracdo do

armazenamento com sistemas fotovoltaicos e edlicos [23] [27].

O sistema BESS utilizado neste trabalho, seguem uma arquitetura composta por
trés blocos principais: 0 médulo de baterias, responsavel pelo armazenamento efetivo
da energia; o conversor bidirecional (PCS — Power Conversion System), que regula o
fluxo de energia entre o banco de baterias, a rede e as cargas; e o0 sistema de
gerenciamento (BMS — Battery Management System), que monitora parametros como
temperatura, tensdo, corrente e estado de carga (SOC), assegurando o

funcionamento seguro e eficiente [16] [18] [25] [39].

2.3.1 Funcionamento e aplicagées do BESS

A operacgdo do sistema de armazenamento é baseada no controle do SOC,
respeitando limites minimo e maximo de operacdo para preservar a vida util das
baterias. Durante os periodos de excedente fotovoltaico, o BESS entra em modo de

carga, acumulando energia para posterior utilizagao. [42]

Quando a geragéo solar é insuficiente para atender a demanda local, o sistema
entra em modo de descarga, fornecendo energia ao eletroposto e reduzindo o
consumo proveniente da rede elétrica. Dessa forma, o BESS pode desempenhar
diversos papéis estratégicos na rede elétrica moderna, tanto no ambito de sistemas

isolados quanto em redes conectadas a concessionaria [15] [38].

Entre as principais aplica¢des dos sistemas BESS, destacam-se:

e Integracdo de fontes renovaveis intermitentes — o BESS atua como
elemento de suavizacdo e compensagao das variagdes de geracgao,
armazenando a energia excedente durante periodos de alta irradiancia e
fornecendo-a em momentos de baixa producdo. Essa funcédo é essencial
em sistemas hibridos, pois aumenta a previsibilidade e a estabilidade da

geracao fotovoltaica, reduzindo o impacto da intermiténcia na rede [15] [38].
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e Gestdo de demanda e redugdo de picos (Peak Shaving) — nessa
modalidade, o sistema armazena energia nos horarios de menor custo e
descarrega durante os periodos de ponta, reduzindo o pico de demanda da
instalagao e o consumo tarifado em horario critico. Essa estratégia também
contribui para o alivio da rede elétrica e para a melhoria do fator de carga

da unidade consumidora [38] [43].

A Figura 6 ilustra o principio desse deslocamento de consumo.

Figura 6 - Deslocamento de consumo para o horario de ponta.
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Fonte: Adaptado de [27].

e Servigos ancilares e estabilidade de rede — os BESS podem oferecer
resposta rapida de poténcia ativa para controle de frequéncia e
compensacao de poténcia reativa, além de auxiliar na regulagdo de
tensdo e na qualidade de energia em microrredes e sistemas de

distribuicdo com elevado indice de geragao distribuida. [14] [25]

e Confiabilidade e postergacdo de investimentos em rede — ao fornecer
energia de backup durante interrupgdes, reduzir variagoes transitorias e

melhorar indicadores de continuidade (como DEC e FEC), o BESS



29

contribui para a confiabilidade operacional e permite postergar reforgos e
ampliagdes de infraestrutura, especialmente em areas com restrigdes de

capacidade ou de expanséo [16] [27].

2.3.2 Calculo do SOC da bateria

O SOC representa a fragdo de energia armazenada no banco de baterias em
relacdo a sua capacidade util, expressando o nivel de energia disponivel no sistema
em cada instante [42]. Essa variavel € fundamental para o controle do BESS, pois
define a capacidade de absorgcdo de excedentes de geragao ou de suprimento de

déficits de demanda, condicionando os modos de carga e descarga [44].

A literatura apresenta formulacbes consolidadas para a atualizagao temporal do
SOC. Entre elas, destaca-se o modelo classico amplamente empregado em estudos

de sistemas hibridos FV-BESS [42] [44], cuja expressao € dada por:

P, t
Ne Pcarga(t) - de%()

SOC(t) = SOC(t — At) + At (2.1)

Eggss

em que:
« 1n.— eficiéncia de carga;

o ny— eficiéncia de descarga;

o Parga(t)— poténcia instanténea aplicada ao processo de carga;

e Py.s.(t)— poténcia instantédnea associada ao processo de descarga;
e Egppss— capacidade util de armazenamento;

e At— passo temporal da simulacao.

A relagao entre energia armazenada e estado de carga pode ser expressa por:

SOC(t) = Epess(t) (2.2)

BESSnom
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A eficiéncia real do sistema é influenciada por fatores como temperatura de
operagao, taxa de corrente, profundidade de descarga, resisténcia interna,
envelhecimento das células e perdas no PCS. Ainda assim, para fins de simulacao
energética, € comum adotar uma eficiéncia média constante, tipicamente em torno de
0,95, o que permite representar o desempenho global sem necessidade de

modelagem dependente de variaveis eletroquimicas [27].

A operacdo dentro da faixa segura entre 20 % e 80 % € amplamente
recomendada em aplicagdes estacionarias, uma vez que evita regimes extremos de
sobrecarga e descarga profunda, reduzindo a degradacao e prolongando a vida util
das células [15] [39].

Esses elementos serdo retomados na metodologia, onde se detalha sua

implementagdo no modelo computacional.

2.4 Veiculos Elétricos e Carregadores

2.4.1 Tipos de veiculos elétricos

Os veiculos elétricos (VE) representam uma das principais solugdes
tecnologicas para a descarbonizagao do setor de transportes, uma vez que utilizam
energia elétrica armazenada em baterias para acionar motores de tragao, substituindo
os motores a combustdo interna. Essa substituicdo proporciona eficiéncias
energéticas significativamente superiores, variando entre 70 % e 90 %, em contraste
com os cerca de 25 % dos motores convencionais, além de eliminar as emissoes

diretas de poluentes durante a operacao [2] [4] [12] [23].

De acordo com o principio de funcionamento, os veiculos elétricos podem ser

classificados em trés categorias principais:

e Veiculos Elétricos Hibridos (VEH): combinam um motor elétrico e um
motor a combustdo interna, mas nao possuem recarga externa,

dependendo do motor térmico para regenerar a energia consumida [2];
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e Veiculos Hibridos Plug-in (VEHP): mantém a mesma estrutura basica,
porém podem ser recarregados externamente pela rede elétrica, além de
recuperar energia por meio da frenagem regenerativa, o que amplia a

autonomia em modo elétrico [23];

e Veiculos Elétricos a Bateria (VEB): utilizam exclusivamente a energia
armazenada em suas baterias de tragdo, sendo independentes de
combustiveis fosseis e, portanto, os mais alinhados aos objetivos de

mobilidade sustentavel e redugado de emissdes [2].

2.4.2 Padroes de conectores e modos de carga

O processo de carregamento dos veiculos elétricos pode ocorrer em corrente
alternada (CA) ou corrente continua (CC), dependendo da infraestrutura disponivel e
do tipo de carregador utilizado. Os modos de recarga seguem as definigbes
estabelecidas pela ABNT NBR IEC 61851-1, norma que padroniza os requisitos de

segurancga e desempenho para sistemas de carregamento condutivo [35].

De acordo com essa norma:

e Modo 1 e Modo 2 — recarga lenta, em corrente alternada, com poténcias tipicas

de até 7,4 kW, sendo utilizados principalmente em aplicagdes residenciais;

e Modo 3 — recarga semirrapida, também em corrente alternada, com poténcias
de até 22 kW, adequada para estacionamentos e pontos publicos de curta

permanéncia;

e Modo 4 — recarga rapida, em corrente continua, com poténcias superiores a
50 kW, aplicada em eletropostos e estagbes de recarga rapida, capazes de

restaurar grande parte da carga das baterias em poucos minutos.

A Figura 7 apresenta os principais padroes de conectores utilizados
mundialmente para carregamento condutivo, evidenciando a diversidade de interfaces

fisicas e protocolos de comunicagao adotados pelos fabricantes.



Figura 7 - Padrdes de conectores mais utilizados no mundo
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Fonte: retirado de [45].

Alternativamente aos métodos de carregamento condutivo, existem abordagens
emergentes, como a troca de baterias e o carregamento sem fio (wireless). No
primeiro caso, a substituicdo rapida dos modulos de bateria permite reduzir o tempo
de reabastecimento, mas ainda enfrenta desafios significativos relacionados a
padronizacao, ao custo elevado de infraestrutura e a complexidade logistica [46]. Ja
o carregamento sem fio, embora ainda em estagio experimental, elimina a
necessidade de conexao fisica, proporcionando maior comodidade ao usuario. Esse
método pode ocorrer com o veiculo parado sobre uma base indutiva ou, de forma mais
avancada, em movimento, por meio de bobinas embutidas nas vias, configurando um
modelo promissor de carregamento dindamico para o futuro da mobilidade elétrica [2]
[47].

2.4.3 Infraestrutura de recarga

A infraestrutura de recarga desempenha papel estratégico no avanco da
eletromobilidade, configurando-se como um dos pilares da transigdo energética no
setor de transportes. A disponibilidade de pontos de recarga, sua distribuigao
geografica e o grau de integragdo com fontes renovaveis sao fatores determinantes
para a viabilidade do uso de veiculos elétricos (VE) em larga escala. Segundo dados
da Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) [23], o Brasil conta com cerca de

4 mil pontos de recarga publica e semipublica, distribuidos em aproximadamente 380
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municipios, com maior concentragao nas regides Sudeste e Sul, que juntas abrigam

mais de 70 % das estacgdes instaladas [2] [12].

A expansdo dessa infraestrutura tem sido impulsionada principalmente pela
iniciativa privada, com destaque para redes de eletropostos implantadas por
concessionarias de energia, montadoras e empresas especializadas em solugdes de
recarga inteligente. Paralelamente, o setor publico busca ampliar incentivos e
programas de fomento, incluindo isen¢des tributarias, linhas de financiamento e
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) no ambito da ANEEL e do MME.
Essas agdes visam acelerar a adogao da mobilidade elétrica e promover microrredes
urbanas sustentaveis, integrando geracao distribuida, armazenamento de energia e

gestao inteligente de cargas [13] [22] [27].

De acordo com o PNE, o numero de veiculos elétricos e hibridos em circulagao
no pais ultrapassou 260 mil unidades em 2025, representando um crescimento de
mais de 50 % em relagéo ao ano anterior. [13] A previsao é que essa frota ultrapasse
1 milhdo de unidades até 2030, acompanhando a reducido do custo das baterias de
ion-litio e o avanco das politicas de descarbonizacdo do transporte. [46] Cada ponto
de recarga publica instalado no pais atende em média de 10 a 15 veiculos, o0 que
reforca a necessidade de expansao continua da rede para acompanhar o crescimento

da frota elétrica.

A integracdo entre geragdo fotovoltaica, armazenamento de energia e
carregadores de VE vem se consolidando como uma tendéncia global, também
presente em projetos brasileiros. Essa configuragdo permite reduzir sobrecarga nas
redes de distribuicdo, aumentar o autoconsumo local e melhorar o aproveitamento da
energia renovavel, especialmente em regides de alta irradiagdo solar [14]. O
armazenamento de energia (BESS) tem papel central nesse contexto, pois fornece
suporte durante periodos de baixa geragao solar e equilibra os fluxos de poténcia,
contribuindo para a estabilidade e eficiéncia dos sistemas de recarga [38].

A evolugao tecnoldgica esta associada ao avango dos carregadores inteligentes
e das plataformas de gestdo energética, que possibilitam controle dindmico de
poténcia, agendamento de recargas e integracao com redes inteligentes (Smart Grid)
[2]. Essas solugdes aumentam a conveniéncia e permitem uma recarga mais

coordenada, reduzindo impactos na rede e preparando o caminho para o conceito
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vehicle-to-grid (V2G), no qual o veiculo pode atuar como fonte temporaria de energia
[29].

Do ponto de vista econdmico, a BloombergNEF destaca que o custo médio das
baterias de ion-litio caiu cerca de 89 % desde 2010, alcangando valores abaixo de
150 dodlares por kWh [48]. Essa reducgao viabiliza a implantagdo de sistemas de
armazenamento de médio porte, como os utilizados em estag¢des de recarga rapida e
microrredes urbanas. Além do beneficio financeiro, 0 uso do armazenamento mitiga
variagbes da geracdo solar e atenua picos de recarga simultdnea, fatores

determinantes para a confiabilidade e dimensionamento da infraestrutura elétrica [2].

O cenario brasileiro demonstra avango consistente na estruturagdo de um
ecossistema de mobilidade elétrica, ainda que persistam desafios relacionados a
padronizacdo de conectores, uniformizacdo de tarifas de recarga e distribuicdo
equilibrada da infraestrutura [23] [35]. O fortalecimento desse setor depende da
continuidade das politicas de incentivo, da cooperagéo entre setor publico e privado e
da integragao entre geragao distribuida, armazenamento e eletropostos, consolidando

o Brasil como um agente relevante na transi¢do energética global [13].
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3 DESCRIGAO DA PLANTA

Este capitulo apresenta a configuracao fisica e funcional do eletroposto hibrido
FV-BESS—-Rede analisado neste trabalho, detalhando os subsistemas que o
compdem e suas relagdes de operagdo. A descrigdo corresponde ao arranjo adotado
como base para a modelagem computacional e para as simulagdes energéticas
realizadas no Capitulo 4. O sistema representa uma estagao de recarga instalada em
ambiente urbano, alimentada predominantemente por geragéo fotovoltaica, assistida
por um sistema de armazenamento em baterias e integrada a rede elétrica

convencional.

O estudo considera as condig¢des climaticas e operacionais da cidade do Recife—
PE, regido caracterizada por elevados indices de irradiagéo solar, com valores médios
anuais entre 5,0 e 5,5 kWh/m?-dia [9]. Esse contexto favorece a implantacdo de
sistemas fotovoltaicos em escala comercial e oferece um cenario adequado para
avaliar o desempenho energético de um eletroposto dedicado ao carregamento de

veiculos elétricos.

A Figura 8 apresenta a localizagdo geografica da planta, enquanto a Figura 9
ilustra a disposicao geral dos componentes no terreno, destacando a integragao entre
o campo fotovoltaico, o sistema de armazenamento e a estacéo de recarga.

Figura 8 - Localizagédo geografica do eletroposto proposto (Recife—PE)
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Figura 9 - Vista superior do eletroposto, com a disposi¢do dos subsistemas FV, BESS e EV.
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Fonte: préprio autor.

A configuragdo analisada € composta por trés blocos principais: o sistema
fotovoltaico (FV), que constitui a fonte primaria de geragdo; o sistema de
armazenamento em baterias (BESS), responsavel por regular a oferta de energia e
aumentar a autonomia local; e a infraestrutura de recarga de veiculos elétricos (VE),
que representa a carga principal e variavel do sistema. Esses blocos s&o interligados
por um arranjo elétrico que permite fluxos bidirecionais entre a planta e a rede, embora
o modelo computacional — descrito no Capitulo 4 — considere premissas de
operagao baseadas no conceito de autoconsumo, sem descarga do BESS para a

rede.

A Figura 10 apresenta o diagrama energético do eletroposto, sintetizando os
fluxos possiveis de energia entre os subsistemas e a rede elétrica. Esse diagrama
serve como referéncia conceitual para o modelo matematico desenvolvido
posteriormente, permitindo associar a configuragao fisica da planta aos fluxos de

poténcia analisados nas simulagdes.
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Figura 10 - Diagrama energético do eletroposto hibrido FV-BESS—-Rede.
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3.1 Sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico constitui a principal fonte de energia do eletroposto e foi
dimensionado para operar com elevada eficiéncia sob as condi¢des de irradiancia da
regiao Nordeste. Ele é composto por médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino,
totalizando 70 kWp de poténcia instalada. Os modulos sédo orientados para o norte
geografico com inclinagdo de 5°, configuragdo que proporciona bom desempenho

anual e reduz perdas decorrentes de desalinhamentos sazonais.

A energia gerada em corrente continua é convertida em corrente alternada por
inversores trifasicos equipados com rastreamento de ponto de maxima poténcia
(MPPT), assegurando a extragdo 6tima da energia disponivel em cada instante. Esses
inversores também promovem o controle de tensdo e frequéncia, garantindo a

operacao compativel com a rede elétrica local.

A curva de geracgao fotovoltaica utilizada nas simulag¢des foi obtida no software
PV*Sol Premium, configurado com dados meteoroldgicos representativos de Recife,
incluindo efeitos de temperatura, sombreamento e eficiéncia dos inversores. A série

horaria resultante foi interpolada para resolugao de um minuto, harmonizando-se com
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as curvas de demanda e permitindo avaliagdo mais precisa do comportamento

dindmico do sistema.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas técnicas do arranjo

fotovoltaico.

Tabela 1 - Caracteristicas do sistema fotovoltaico.

Sistema fotovoltaico

Parametro | Valor Unidade
Poténcia nominal | 70 kWp
Tipo de mddulo | Silicio monocristalino —
Poténcia unitaria | 550 W
Numero de médulos | 128 —
Inclinacéo / orientacédo | 5° / Norte —

Fonte: préprio autor

3.2 Sistema de armazenamento em baterias (BESS)

O sistema de armazenamento tem a funcédo de regular a oferta de energia,
absorvendo excedentes da geracdo fotovoltaica e fornecendo energia durante
periodos de baixa irradiancia. O BESS é constituido por mddulos de ion-litio do tipo
LiFePO,, tecnologia amplamente consolidada em aplicagdes estacionarias devido a

elevada eficiéncia, boa estabilidade térmica e alta vida util.

O conjunto apresenta capacidade util de 138 kWh e poténcia nominal de 100 kW,
valores suficientes para suportar ciclos diarios de carga e descarga e para atuar como
elemento de suavizagédo de picos de demanda. A operagéo do banco € gerenciada
por um BMS, responsavel por monitoramento continuo de tensdo, corrente,

temperatura e SOC, assegurando operacao dentro dos limites seguros.

A conversao bidirecional entre o banco de baterias e o restante da planta é
realizada pelo PCS, que controla os fluxos de energia entre o BESS, o sistema
fotovoltaico e a rede elétrica. Nos periodos de excedente, o PCS atua em modo de

carga do armazenamento; nos periodos de déficit, opera em modo de descarga.

Para fins de modelagem, adotou-se eficiéncia global de 95 % tanto para carga

quanto para descarga, valor representativo de sistemas comerciais de médio porte. A
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operacao é limitada a faixa de SOC entre 20 % e 80 %, conforme detalhado no
Capitulo 4, o que contribui para prolongamento da vida util das células e garante

comportamento consistente ao longo da simulaggo.

A Tabela 2 apresenta as especificagdes técnicas principais do sistema de

armazenamento.

Tabela 2 - Especificagdes do sistema de armazenamento (BESS).

BESS
Parametro | Valor Unidade
Tecnologia | LiFePO, —
Capacidade util | 138 kWh
Poténcia nominal | 100 kW
Eficiéncia de carga/descarga | 95 /95 %
Faixa operacional de SOC | 20-80 %
Tensao nominal do banco | 460 V
Vida util (DoD 40%) | 10.000 ciclos

Fonte: préprio autor.

3.3 Estacao de recarga de veiculos elétricos (EV)

A estagédo de recarga é a principal carga do eletroposto e foi projetada para
atender perfis variados de uso urbano. O sistema conta com trés carregadores: dois
semirrapidos de 22 kW (modo 3) e um carregador rapido de 60 kW (modo 4),
totalizando 104 kW de poténcia instalada. Essa configuragcéo permite simultaneidade

de recargas e flexibilidade para usuarios de curta e longa permanéncia.

Os carregadores atendem as diretrizes da ABNT NBR IEC 61851-1 e possuem
monitoramento avancado de parametros elétricos. No contexto da operagao
energética da planta, o suprimento das cargas segue uma hierarquia definida,
priorizando a utilizagdo da energia fotovoltaica, seguida pelo armazenamento e, por

fim, pela rede elétrica convencional, conforme:

Pry = Pgess = Prede

Durante os periodos de alta irradiancia, o sistema FV supre parcialmente ou

totalmente a demanda dos carregadores e, quando presente, o excedente gera carga
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do BESS. Nos periodos de baixa geracao, o BESS atua como fonte complementar até
atingir seu limite inferior de operagdo, momento em que a rede se torna responsavel

pelo suprimento integral da demanda.

As principais caracteristicas elétricas dos carregadores sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros dos carregadores de veiculos elétricos (EV)

Carregadores
Tipo de Poténcia Corrente Modo
Quantidade . Tenséao - Padrdo | de
carregador nominal maxima
carga
AC semirrapido 2 22kW | 380V | 32A | Type2 M%do
DC rapido 1 60kW | 800V | 75A CCS deo

Fonte: préprio autor.

3.4 Consideracgoes gerais

A planta analisada integra geragao fotovoltaica, armazenamento e infraestrutura
de recarga em um arranjo unico e coerente com aplicagbes comerciais urbanas no
contexto brasileiro. Essa integragdo permite explorar o potencial de autoconsumo
local, reduzir a dependéncia da rede e melhorar a estabilidade dos fluxos de poténcia,
enquanto mantém flexibilidade para expanséo futura, como inclusao de estratégias de

gerenciamento de carga ou participagao em microrredes.

O modelo computacional desenvolvido no Capitulo 4 utiliza diretamente as
curvas de geragao e demanda descritas neste capitulo, articulando o comportamento
fisico dos subsistemas com a formulagao matematica e com a simulacao iterativa em
resolucdo temporal de um minuto. Dessa forma, a planta estudada nao apenas
representa um caso realista de eletroposto hibrido, como também fornece a base

necessaria para a analise energética apresentada no Capitulo 5.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do
modelo computacional e para a condugao das simulagdes energéticas do eletroposto
hibrido FV-BESS—-Rede. A estrutura metodologica foi concebida de modo a
representar o comportamento do sistema sob condi¢cbes reais de operagdo, com
resolucao temporal suficiente para capturar as rapidas variagbes associadas a
geragéao fotovoltaica e ao perfil de recarga dos veiculos elétricos. Sdo descritas as
curvas de entrada utilizadas, o balango de poténcia que determina o fluxo energético
interno, a loégica de controle do sistema de armazenamento e a implementacao
computacional da simulagao, finalizando-se com os indicadores energéticos que serao

analisados no Capitulo 5.

A modelagem foi organizada de forma modular, permitindo separar claramente
as etapas de leitura das séries temporais, calculo iterativo do balango energético,
atualizacdo do SOC do BESS e armazenamento dos resultados. O fluxograma geral
do método é apresentado na Figura 11, que sintetiza a sequéncia légica executada

pelo algoritmo.

Figura 11 - Fluxograma geral da metodologia de simulagc&o energética.
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Fonte: préprio autor.
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4.1 Curvas de entrada e dados utilizados na simulagao

As curvas de entrada constituem o nucleo informacional do modelo, pois
traduzem os fluxos de poténcia atuantes no eletroposto ao longo do periodo de estudo.
Foram consideradas trés séries temporais: geracao fotovoltaica (Prv), demanda dos
carregadores de veiculos elétricos (Pev) e carga auxiliar (PLocal). Todas foram tratadas
em resolugédo temporal de um minuto, de modo a garantir adequada representagao

das variag¢des rapidas que ocorrem ao longo do dia.

A curva de geragao fotovoltaica foi obtida conforme o procedimento descrito no
Capitulo 3, por meio do software PV*Sol Premium, utilizando dados meteoroldgicos
representativos da cidade de Recife—PE e incorporando perdas térmicas, efeitos de
sombreamento, eficiéncia dos inversores e demais fatores que condicionam a
producgao real de energia. A série resultante apresenta um comportamento realista da

poténcia gerada ao longo do periodo estudado.

A curva de demanda dos carregadores de veiculos elétricos foi elaborada a partir
de medi¢des reais realizadas em um eletroposto instalado em uma regido urbana com
niveis de difusdo e perfil de uso semelhantes aos observados em Recife. Essa
abordagem assegura que o modelo represente adequadamente ciclos de recarga
tipicos de areas urbanas, incluindo a variabilidade horaria caracteristica desse tipo de
servico. A carga auxiliar, medida diretamente na planta analisada, inclui o consumo

referente a iluminacéao, ventilacido e demais sistemas auxiliares.

A analise foi conduzida para a semana de 1° a 7 de julho de 2025. Esse periodo
foi selecionado por representar um cenario critico de operag¢ao, combinando reduzidos
niveis de geragédo fotovoltaica e elevada demanda por recarga, condigdes que
acentuam a relevancia do sistema de armazenamento no equilibrio energético local.
A Figura 12 apresenta conjuntamente as curvas de geragao fotovoltaica, demanda

dos carregadores e carga auxiliar ao longo da semana critica.
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Figura 12 - Curvas de entrada da simulagdo: geragdo fotovoltaica (Prv), demanda de recarga (Pev) e
carga aucxiliar (PLocar), Na primeira semana de julho de 2025.
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Fonte: préprio autor.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do comportamento dindmico das
poténcias envolvidas, a Figura 13 apresenta uma ampliagdo das mesmas curvas para
uma janela de 48 horas (1° e 2 de julho), destacando a coincidéncia entre picos de

geragado e de demanda, bem como os periodos de déficit energético compensados
pelo BESS e pela rede elétrica.

Figura 13 - Detalhe ampliado das curvas de entrada para o intervalo de 01 a 02 de julho de 2025.

Curvas de entrada — 48h (01-02/jul)
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Fonte: préprio autor.

4.2 Balango de poténcia

O balanco de poténcia constitui o nucleo da simulagcdo e determina, a cada

minuto, se o sistema opera com excedente ou déficit energético. A poténcia liquida é
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definida como a diferenga entre a geragao fotovoltaica e a soma das demandas locais,

conforme a Equacéo (4.1):

Pigq(t) = Ppy(t) = [Pev(t) + Procal ()] 4.1)

Quando PLiq > 0, ha excedente de geracéo, que pode ser utilizado para carregar
o0 BESS, respeitados os limites de poténcia de converséo e de estado de carga. Caso
0 armazenamento esteja saturado, o excedente remanescente ¢é injetado na rede. Se
PLiq < 0, ocorre déficit energético, suprido inicialmente pelo BESS sempre que este
possui energia disponivel; se 0 BESS atingir seu limite minimo, a rede elétrica assume

0 suprimento.

Esse balango instantaneo alimenta as etapas subsequentes do modelo,
comandando tanto a atualizagdo do estado de carga quanto a légica de controle do

sistema.

4.3 Atualizacao do estado de carga do BESS

O SOC representa a fracdo de energia armazenada em relagéo a capacidade
util do BESS e é atualizado a cada passo de tempo em resposta a poténcia de carga
ou descarga. A formulacdo completa para atualizacdo do SOC esta apresentada na
Secao 0, que descreve o modelo de armazenamento utilizado neste trabalho. Neste
capitulo, interessa apenas destacar que a atualizagéo segue a poténcia efetivamente
aplicada ao sistema, considerando as eficiéncias de conversdo e respeitando os

limites operacionais do SOC entre 20 % e 80 %.

Para fins de implementagcdo computacional, utiliza-se uma forma unificada da

variagcado da energia no BESS, expressa pela equacgao (4.2):

Epss(t + At) = Epgss(t) + 1 Pess(t) At 4.2)
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em que:

e Eppss(t) — energia armazenada no instante t;

e Pgppss(t) — poténcia instantanea trocada com o sistema (negativa na carga,

positiva na descarga);
e 1 =0,95— eficiéncia global adotada;

At = 1/60h — intervalo de tempo da simulagao (1 min).

O SOC é obtido pela razao entre a energia armazenada e a capacidade nominal,
e em seguida limitado aos valores operacionais definidos. Durante a simulagéo, o
SOC é verificado continuamente, e a operacao do BESS é interrompida sempre que
algum dos limites operacionais € atingido. Quando o SOC se aproxima do limite
maximo, o BESS cessa a absor¢cado de energia, de modo que todo o excedente
fotovoltaico remanescente é enviado a rede. De forma analoga, quando o SOC atinge
o limite minimo, a descarga é bloqueada, e a rede passa a suprir integralmente o
déficit energético. Essa abordagem garante consisténcia fisica a simulacéo e reflete
praticas comuns de operagdo em sistemas estacionarios, evitando sobrecarga e

descarga profunda e assegurando estabilidade numérica ao modelo.

Resumo dos parametros do BESS utilizados na simulagéo:

e Limite inferior do SOC: 20 %
e Limite superior do SOC: 80 %
e Convencao da poténcia:

o Pgpss < 0:carga

o Pggss > 0: descarga

Com base nesses parametros operacionais € na equacao de atualizacao
adotada, a etapa seguinte apresenta a légica de controle utilizada no modelo,
detalhando o modo como o BESS decide entre carregar, descarregar ou permanecer

inativo em fungao das condi¢des instantaneas do sistema.
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4.4 Logica de controle do BESS

A logica de controle implementada baseia-se na poténcia liquida e no estado de
carga, operando de forma deterministica em ciclos de um minuto. Quando ha
excedente de geragao e o SOC ainda se encontra abaixo do limite maximo, o BESS
entra em modo de carga, com poténcia definida pelo menor valor entre o excedente e
o limite maximo de conversdao. Em condicdo de déficit e com SOC acima do limite
minimo, o BESS opera em descarga, contribuindo parcialmente para o atendimento

da demanda.

A poténcia do BESS ¢, portanto, definida pela expressao (4.3):
Pggss(t) = min [PLiq(t)' PBEss,max] , Pppss(t) = max [PLiq(t)i - PBESS,méx] (4.3)

A poténcia da rede resulta do complemento do balan¢o dado na Equacgao (4.4).

A Figura 14 apresenta o fluxograma que sintetiza as decisées de operagao:

Prege(t) = Priq(t) — Ppgss(t) (4.4)

Figura 14 - Fluxograma do processo de decisdo do algoritmo de controle do BESS.

[ PaPopon | —Fp =

Avaliagdo da poténcia liquida a cada minuto Verificagdes efetuadas a cada loop for do programa

sn T

SOC > 80%
Simulagédo do Eletroposto

sim - i Hibrido PV-BESS-Rede:
Injecao P o Consumo
: Diagrama do fluxo de cédigo
:““5 = OP (ARVORE DE DECISAQ)
Rede = = FLi
ede gl PLig < Paess,max | Puiq| < Psess,max
Coberto totalmente Sim l Nio Uma parte deve ser coberta pela rede Nio l Sim Coberto totalmente
pelo BESS ] / \ r ] pelo BESS
Paess = - Paessmax Pgess = Pgess,max Pgess = - Puig
Prede = - (PLig = Pgess,max) Prede = - (PLig + PeEss,max) Prede = 0

Fonte: préprio autor.
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O modelo adota como premissa que nao ha trocas diretas entre 0o BESS e a rede
elétrica: o armazenamento n&do descarrega para a rede (nao injeta), tampouco
recarrega através dela. Toda a energia armazenada provém da geracéo fotovoltaica,
e toda a energia descarregada é destinada exclusivamente ao suprimento das cargas

locais.

4.5 Implementagao computacional

O modelo foi implementado em Python e executado no ambiente Google Colab,
utilizando-se das bibliotecas NumPy, Pandas e Matplotlib para manipulagao de séries
temporais, execugao dos calculos iterativos e geragdo dos graficos. A estrutura
modular do coédigo permite realizar a leitura das curvas de entrada, aplicar o balango
de poténcia, atualizar o estado de carga conforme o modelo de armazenamento,
executar a légica de controle e registrar as séries temporais resultantes. A Figura 15

apresenta o diagrama funcional da implementacgao.

Figura 15 - Diagrama funcional da implementagdo computacional do modelo de simulagcéo energética
FV-BESS-Rede.

Curvas de Parametros Dados iniciais
entrada de simulagao do sistema

Controle de
simulagao

Pssss'soc_)

Fonte: préprio autor.
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Os parametros adotados na simulacdo refletem a configuragdo real do

eletroposto analisado e sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros principais da simulagao.

Parametros principais da simulagao
Parametro Simbolo Valor Unidade Observacao
Poténcia Geracgao principal
f?;%‘t’aol';ﬂga Pinst 70 KWp (sistema FV)
Poténcia nominal Limite de
do BESS Pressmax 100 kW carga/descarga
Capacidade util do Energia total
BESS Eppss 138 kWh armazenavel
e a Rendimento
Eficiéncia de carga Ne 0,95 - médio do sistema
Eficiéncia de 0.95 B Rendimento
descarga Ma ’ meédio do sistema
Passo temporal da , Resolugao
simulacao At 1 min temporal
Folate oo | 06wy | 20
oo | 00 | 00
Semana critica
Periodo de analise - 7 dias de menor
irradiancia

Fonte: préprio autor.

O modelo produz, ao final de cada execucgao, arquivos contendo as séries
temporais de poténcia e energia referentes a cada subsistema, além dos valores

acumulados utilizados nos indicadores apresentados a seguir.

4.6 Indicadores de desempenho energético

Os indicadores energéticos calculados com base nos resultados da simulagao
permitem avaliar o desempenho global do eletroposto hibrido FV-BESS—Rede e
constituem o fundamento das analises apresentadas na Se¢ao 5.2. Foram, para tanto,

considerados apenas os indicadores mais relevantes para a avaliacdo de sistemas
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hibridos dedicados ao autoconsumo, evitando meétricas redundantes ou que néo

contribuem para a interpretagcao da condi¢gao operacional analisada.

A energia gerada pelo sistema fotovoltaico ao longo do periodo é obtida pela

integracéo da poténcia instantédnea, na equagéao (4.5):
Epy = z Ppy(t) At 4.5)
t

A energia demandada total corresponde a soma das poténcias consumidas

pelos carregadores e pela carga auxiliar, dado em (4.6):

Eoen = ) [Pov () + Proca (9] At “.6)

t

A energia consumida e a energia injetada na rede sao determinadas pela
integracdo separada dos valores positivos e negativos da poténcia da rede, como

mostrado em (4.7):

Econs = z PRede(t) At, Einj = z | PRede(t) | At 4.7)

PRede>0 PRede<0

A energia movimentada pelo BESS é dada pela soma das poténcias de carga ou

descarga, conforme a expresséo (4.8):

Egpss = Z | Peess(t) | At (4.8)
t

A eficiéncia global de operacdo do BESS é determinada pela razdo entre a
energia descarregada e a energia efetivamente carregada, dada pela expresséao (4.9):
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Edesc

TIBESS = (4.9)

Ecarg

Finalmente, a autossuficiéncia energética, indicador central deste estudo, é

definida pela expresséao (4.10):

E
AS =(1- E°°“S) x 100 (4.10)

Dem

Esses indicadores compdem a base da interpretagao apresentada no Capitulo 5

4.7 Analise paramétrica tridimensional

Além da simulagao da semana critica, foi realizada uma analise paramétrica para
investigar a influéncia da capacidade util do BESS e de sua poténcia nominal no
desempenho energético do eletroposto. Essa analise consiste na execugao repetida
da simulagao para diferentes combinacdes dos dois parametros de projeto, mantendo-

se constantes todas as demais condi¢des operacionais e curvas de entrada.

Foram consideradas capacidades uteis entre 50 kWh e 250 kWh, em
incrementos de 10 kWh, e poténcias nominais entre 20 kW e 120 kW, em incrementos
de 5 kW. Para cada combinagao, sao recalculados os indicadores E;,,s € AS, que séo
organizados em matrizes bidimensionais cujas dimensdes correspondem as
variacdes simultdneas de energia e poténcia do sistema de armazenamento. Os
resultados numéricos e graficos dessa andlise serdo apresentados e discutidos no

Capitulo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da
simulacédo energética do eletroposto hibrido proposto nas secdes anteriores deste
trabalho. A analise tem como propdsito avaliar o comportamento energético integrado
do sistema, identificando o papel do armazenamento na redug¢ao do consumo da rede,
no aumento da autossuficiéncia e na mitigagao das variagdes de poténcia ao longo do
dia.

A avaliagao é conduzida em trés frentes complementares:

1. Desempenho na semana critica — analise das curvas instantaneas de poténcia
em um dia representativo da semana (Figura 16), da evolugdo semanal do SOC
(Figura 17) e do balangco acumulado de energia (Tabela 5). Essa etapa
quantifica a interagéo entre geragdo, demanda, armazenamento e rede elétrica,
destacando os periodos de maior aproveitamento da energia solar e de maior

dependéncia da rede.

2. Discussao qualitativa e consolidagdo dos indicadores — interpretacao dos
resultados da semana base, com foco nos indicadores de autossuficiéncia
(AS), energia consumida da rede (Econs) € eficiéncia global do BESS (nsess),
permitindo compreender o impacto da coincidéncia temporal entre geragao e
consumo, bem como as limitacbes impostas pela poténcia e capacidade do

armazenamento.

3. Analise paramétrica do BESS — estudo da sensibilidade dos indicadores AS e
Econs as variagbes simultdneas da capacidade util (Esess) e da poténcia
nominal (Psessmax) do sistema de armazenamento, apresentando superficies
tridimensionais (Figura 18 e Figura 20) e mapas bidimensionais (Figura 19 e
Figura 21). Essa analise evidencia as regides de saturagao e 0s compromissos
entre poténcia e energia, servindo de base para o dimensionamento étimo do
BESS.
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Em termos de organizagao, a Sec¢ao 5.1 apresenta os resultados da semana
critica e o comportamento temporal das variaveis principais; a Se¢ao 5.2 aprofunda a
interpretacao dos indicadores de desempenho; e a Secdo 5.3 amplia a discussao com
a analise paramétrica, correlacionando a poténcia e a energia de armazenamento aos
ganhos de autossuficiéncia e redugcao do consumo de rede. Essa estrutura fornece
uma visao integrada do desempenho do eletroposto, permitindo avaliar
quantitativamente o impacto do BESS e estabelecer diretrizes para seu

dimensionamento.

5.1 Resultados da semana critica

A Figura 16 mostra os fluxos de poténcia no dia representativo, destacando as
séries de geragao fotovoltaica (Prv), demanda total (Ppem = Pev + PLocal), poténcia do
sistema de armazenamento (Psess) e poténcia trocada com a rede (Prede). Observa-
se que, durante as horas centrais do dia, a geracéo fotovoltaica supera a demanda
local, possibilitando o carregamento do BESS. A medida que o sol se aproxima de se
pér, a geragao diminui e a bateria passa a descarregar, suprindo parte da demanda e
reduzindo a poténcia importada da rede. Por fim, a Se¢éo 5.4 apresenta uma sintese

e discussodes pertinentes de tudo o que foi obtido nos resultados deste trabalho.

Figura 16 - Fluxos de poténcia no dia representativo da semana critica (Prv, Ppem, Peess € PRrede).

Fluxos de Poténcia — Dia representativo (2025-07-04)
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Fonte: préprio autor.
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Nos periodos de transigdo entre manha e tarde, em que ha defasagem entre
geracgao e consumo, ocorre importacao de energia (Prede > 0), enquanto nos instantes
em que a bateria atinge seu limite superior de carga (SOC = 80 %), o excedente
fotovoltaico € injetado na rede (Prede > 0). Esse comportamento confirma o
funcionamento adequado da légica de controle implementada, que prioriza o uso local
da energia solar e impede a recarga do BESS pela rede, garantindo que os fluxos

sigam o sentido de autoconsumo.

A Figura 17 apresenta o perfil do SOC ao longo da semana. Nota-se o
comportamento ciclico diario caracteristico de sistemas hibridos FV-BESS:
carregamento nas horas de maior insolagdo e descarga nos periodos de menor
geragao ou de pico de demanda. O SOC mantém-se dentro dos limites operacionais
(SOCmin = 20% e SOCmax = 80%) em todo o periodo, demonstrando estabilidade do

controle e coeréncia com as condi¢gdes de operacao estabelecidas.

Figura 17 - Evolugdo do SOC do BESS ao longo da semana critica (01 — 07/Jul/2025).

Estado de Carga (SOC) — Semana critica

—— SOC BESS (%)
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60
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Fonte: préprio autor.

Nos dias com maior irradiancia, o SOC atinge com frequéncia a faixa superior,
evidenciando excedentes de geragao e potencial de injecédo na rede. Ja em dias
parcialmente nublados, a curva se mantém mais proxima do limite inferior, refletindo
maior dependéncia da rede para suprir a carga. A alternancia entre esses regimes de
carga e descarga demonstra a importancia do armazenamento na suavizagao dos

fluxos e na reducao da poténcia instantanea importada.
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Em termos qualitativos, verifica-se que a presenca do BESS promove aumento
da autossuficiéncia e reducao do consumo de rede, especialmente nos horarios de
transicdo entre geragdo e demanda. Esses resultados confirmam que o
armazenamento exerce papel fundamental na estabilizacdo do sistema e na

maximizagao do uso da energia fotovoltaica local.

5.2 Discussao qualitativa e consolidagao dos indicadores

A analise dos resultados da semana critica permite compreender de forma
integrada o comportamento energético do eletroposto e a contribuicdo do BESS na
otimizacdo do sistema. O conjunto de graficos e indicadores evidencia que o
armazenamento atua como elo de equilibrio entre geracdo e demanda, reduzindo os
fluxos de importagdo e exportagdo de energia e promovendo maior autoconsumo

instantaneo.

No grafico de fluxos (Figura 16), verifica-se que o BESS suaviza as diferencas
de poténcia entre Prv e Ppem, armazenando excedentes e liberando energia nos
periodos de déficit. Esse mecanismo reduz a poténcia maxima importada da rede e,
consequentemente, o custo energético associado. Além disso, minimiza o numero de
eventos de injecdo, o que representa melhor aproveitamento local da geracao solar.
O perfil do SOC (Figura 17) corrobora essa atuagéo: o BESS cumpre seu ciclo diario
de carga e descarga de forma estavel, respeitando os limites operacionais e evitando

saturagdes que possam comprometer a eficiéncia.

Os indicadores consolidados na Tabela 5 reforcam esse comportamento. A
autossuficiéncia (AS) indica que uma fragao expressiva da demanda foi atendida por
geragado local — diretamente ou por meio da energia armazenada. A energia
consumida da rede (Econs), por sua vez, quantifica a parcela de dependéncia externa
e se reduz de maneira proporcional a eficiéncia da gestao do BESS. Ja a eficiéncia
global do armazenamento (nsess) se mantém dentro da faixa esperada para baterias
de ions de litio, com pequenas variagbes decorrentes da profundidade média de

descarga e da frequéncia dos ciclos ao longo da semana.
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Tabela 5 - Balango energético e indicadores da semana critica.

Balango energético e indicadores da semana critica
Parametro Descricao Valor Unidade

Erv Energia gerada pelo sistema FV 2.263,78 kWh
Epem Energia demandada total 2.731,69 kWh
Econs Energia consumida da rede 754,12 kWh

Einj Energia injetada na rede 273,08 kWh

AS Autossuficiéncia 72,39 %
Ecarga Energia carregada no BESS 880,21 kWh
Edesc Energia descarregada pelo BESS 867,08 kWh
NBess Eficiéncia global do BESS 98,51 %

Fonte: préprio autor.

Sob o ponto de vista operacional, os resultados mostram que o eletroposto
hibrido apresenta comportamento energeticamente estavel, com o BESS assumindo
papel ativo na equalizagao dos fluxos e na redugao da energia comprada da rede.
Essa constatacdo fundamenta a analise paramétrica apresentada na secao seguinte,
na qual sdo explorados os efeitos do dimensionamento do BESS sobre os indicadores
de desempenho, permitindo identificar configuragbes mais eficientes e

economicamente viaveis.

5.3 Analise Paramétrica do BESS (energia e poténcia)

Como um dos objetivos principais deste trabalho é avaliar a influéncia do
dimensionamento do sistema de armazenamento no desempenho global do
eletroposto, realizou-se uma analise paramétrica variando simultaneamente a
capacidade util de energia do BESS (Esess) € a poténcia nominal maxima de
conversao (Psessmax). A simulagdo completa da semana critica foi repetida para cada
combinagdo de parametros, preservando a mesma base de entradas e a légica de
controle descrita no Capitulo 4.

Foram considerados valores de Esess no intervalo de 50 a 250 kWh, com passo
de 10 kWh, e Psessmax de 20 a 120 kW, com passo de 5 kW, totalizando 441 cenarios
avaliados. Os indicadores analisados foram a autossuficiéncia (AS) e a energia
consumida da rede (Econs), ambos extraidos dos balangos energéticos semanais.
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A Figura 18 apresenta a superficie tridimensional de autossuficiéncia (AS) em
funcdo de Egess e Psessmax. Observa-se um crescimento acentuado da AS com o
aumento da capacidade de armazenamento até cerca de 150 kWh, seguido por uma
zona de saturagcdo, onde ganhos adicionais tornam-se marginais. A influéncia da
poténcia € mais expressiva nas faixas inferiores de energia: sistemas com poténcia
insuficiente (<= 40 kW) ndo conseguem armazenar todo o excedente fotovoltaico
instantaneo, reduzindo o aproveitamento global. Na faixa intermediaria (60 — 80 kW),
o equilibrio entre capacidade e poténcia resulta em valores préximos ao platé maximo

de AS, indicando configuragdes energeticamente otimizadas.

Figura 18 - Superficie 3D de autossuficiéncia (AS) em fungao de Esess € Psess max.

AS (%) — Superficie 3D
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Fonte: préprio autor.

A Figura 19 mostra 0 mesmo comportamento em formato de heatmap 2D,
evidenciando visualmente as regides de maior autossuficiéncia. Os tons mais claros
representam maiores valores de AS, concentrando-se na regidao superior direita do
grafico (maior energia e poténcia). Essa forma de apresentacgao facilita identificar
combinacgdes equivalentes de desempenho, permitindo, por exemplo, selecionar o

menor Esess capaz de atingir uma meta de autossuficiéncia especifica.



Figura 19 - Mapa 2D da autossuficiéncia (AS) no plano (Esess, Psess,max).
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Em complemento, a Figura 20 ilustra a superficie 3D da energia consumida da

rede (Econs), variavel inversamente correlacionada a AS.

Figura 20 - Superficie 3D da energia consumida (Econs) em fungao de Egess € Psess max.
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Fonte: préprio autor.



58

A diminuicdo da energia comprada da rede acompanha o aumento de Esess e
Psess,max, com reducdes significativas até aproximadamente E = 150 kWh e P = 80
kW. Acima desses valores, a curva de desempenho se estabiliza, indicando que
acréscimos de capacidade ou poténcia geram beneficios marginais em termos de
economia energética. Esse comportamento é tipico de sistemas hibridos otimizados,
nos quais o armazenamento ja cobre a maior parte das flutuagbes diarias entre

geragao e consumo.

Por fim, a Figura 21 apresenta o heatmap 2D de Econs, que refor¢a a tendéncia
de saturacdo identificada nas superficies tridimensionais. As faixas de menor
consumo concentram-se na regido de alto (Esess, Psess,max) enquanto o gradiente de
cor se torna quase uniforme acima do ponto 6timo, confirmando o ponto de equilibrio
técnico-econémico do sistema. Essa representacao 2D é particularmente util para
tracar curvas de iso-consumo, que indicam diferentes combinacées de poténcia e

capacidade que resultam em desempenhos equivalentes.

Figura 21 - Mapa 2D da energia consumida (Econs) no plano (Egess, Psess,max).
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De modo geral, os resultados mostram que:

A capacidade de armazenamento (Esess) exerce influéncia dominante sobre o
desempenho energético global; A poténcia nominal (Psessmax) limita a taxa de
aproveitamento do excedente fotovoltaico, especialmente em periodos de pico; e ha
um limite pratico de ganhos em torno de 150 kWh / 80 kW, além do qual o aumento

do BESS oferece retorno marginal.

Essas conclusdes evidenciam que o dimensionamento 6timo do BESS deve
equilibrar capacidade e poténcia conforme o perfil de geragdo e demanda, garantindo
alta autossuficiéncia com custo e complexidade minimos. A secao seguinte sintetiza

esses achados, conectando-os as conclusdes gerais do trabalho.

5.4 Sintese dos resultados

A partir dos resultados obtidos, € possivel consolidar uma visao abrangente do
desempenho energético do eletroposto hibrido FV-BESS—Rede e do papel de cada
subsistema na operagéao integrada. O modelo de simulagdo implementado permitiu
reproduzir de forma fiel o comportamento dindmico das poténcias e energias ao longo
da semana critica, possibilitando a avaliagdo dos fluxos instantaneos, do estado de

carga do armazenamento e dos indicadores globais de eficiéncia e autossuficiéncia.

Os resultados da semana base evidenciaram que a geragao fotovoltaica atende
de forma significativa a demanda diurna, com a bateria atuando como elemento de
equilibrio entre oferta e consumo. Nos periodos de maior irradiancia, o BESS carrega-
se a partir dos excedentes solares e reduz o numero de injecbes a rede; nos
momentos de déficit, descarrega-se para suprir a demanda e mitigar a importagao
instantanea de energia. Esse comportamento é coerente com a estratégia de controle
adotada, que prioriza o uso local da energia fotovoltaica e impede a recarga do BESS

pela rede elétrica.

O balanco energético semanal confirmou o aumento da autossuficiéncia (AS) e
a redugdo da energia consumida da rede (Econs) proporcionados pelo
armazenamento, bem como uma eficiéncia global do BESS (nzgss) dentro da faixa
tipica de tecnologias comerciais de ions de litio (= 90-95 %). A eficiéncia global do

sistema (n,;s:), que relaciona a energia demandada a soma da geragdo FV e da
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energia importada, apresentou valores compativeis com a natureza hibrida da

instalagao, refletindo a integracao equilibrada entre os trés subsistemas.

A analise paramétrica, por sua vez, mostrou que o desempenho do eletroposto
e fortemente influenciado pela capacidade util do BESS e, em menor grau, pela
poténcia nominal de conversao. O aumento de Egess resulta em ganhos expressivos
de AS e reducédo de Econs até um ponto de saturagdao em torno de 150 kWh, acima do
qual os ganhos adicionais tornam-se marginais. De modo semelhante, a variagao de
Psess,max entre 60 e 80 kW representa a faixa mais eficiente para acomodar os picos
de geragao e demanda, assegurando bom aproveitamento energético sem sobrecarga

do sistema.

Esses resultados demonstram que a dimensao 6tima do BESS para o cenario
analisado deve equilibrar capacidade e poténcia, considerando ndo apenas o
desempenho energético, mas também o custo incremental do equipamento e as
perdas associadas a operacao fora da faixa ideal de carga. Em sintese, o
armazenamento apresenta-se como um componente estratégico para aumentar o
autoconsumo, reduzir a dependéncia da rede e tornar o sistema mais resiliente frente

a variabilidade da geragao solar e da demanda de recarga.

O conjunto de analises desenvolvidas neste capitulo permite concluir que o
eletroposto hibrido FV-BESS—-Rede é uma solugdo tecnicamente viavel para
aplicagdes urbanas, desde que corretamente dimensionado e operado sob controle
adequado. Os achados aqui apresentados fornecem subsidios para as consideragoes

e propostas de aperfeicoamento discutidas no Capitulo 6.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O estudo realizado permitiu avaliar, de forma integrada, o comportamento
energético de um eletroposto hibrido alimentado por geragéo fotovoltaica e sistema
de armazenamento, operando sob condi¢des representativas do contexto urbano de
Recife—PE. A metodologia adotada — fundamentada na modelagem computacional
em resolugdo de um minuto, no controle sequencial dos fluxos de poténcia e na
analise paramétrica da capacidade e da poténcia do BESS — forneceu subsidios
consistentes para compreender o desempenho do conjunto FV-BESS—Rede em

situacdes criticas de operacao.

Os resultados da semana simulada demonstraram que a geragao fotovoltaica
atende parcela significativa da demanda diurna do eletroposto, enquanto o sistema de
armazenamento desempenha papel essencial na compensacdo das variagcoes
instantaneas entre geracao e consumo. O comportamento diario do estado de carga
evidenciou ciclos regulares de carga e descarga, coerentes com o perfil de irradiancia
e com a dindmica altamente variavel da demanda dos carregadores, o que confirma
a adequacao da estratégia de controle adotada. Além disso, observou-se que o BESS
atua de maneira eficaz na redugcdo da energia importada e no aumento da

autossuficiéncia, mitigando picos de poténcia e suavizando o uso da rede.

A consolidagdo dos indicadores energéticos mostrou que o eletroposto opera
com elevado nivel de autoconsumo, mantendo o armazenamento dentro dos limites
operacionais estabelecidos e apresentando eficiéncia global compativel com
tecnologias comerciais de ions de litio. A analise paramétrica ampliou essa
compreensao ao evidenciar a forte dependéncia do desempenho em relagdo a
capacidade de energia do BESS e, em menor grau, a poténcia nominal de conversao.
Verificou-se a existéncia de uma regido de equilibrio técnico em que acréscimos de
capacidade ou poténcia passam a gerar ganhos marginais, indicando que o
dimensionamento 6timo do armazenamento depende tanto do perfil de geracao e

demanda quanto da relagao custo-beneficio entre esses parametros.

De modo geral, o eletroposto analisado mostrou-se uma alternativa
tecnicamente viavel para aplicacbes urbanas, capaz de ampliar a autonomia
energética local, reduzir o uso da rede elétrica convencional e operar de forma estavel

sob ciclos diarios de carga. Os resultados obtidos reforcam o potencial de integragéo
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entre geracgao distribuida, armazenamento e infraestrutura de recarga como solugao

para a mobilidade elétrica em centros urbanos de alta insolagao.

6.1 Propostas de Continuidade

Embora o presente trabalho apresente um conjunto robusto de analises, diversas
oportunidades de aprofundamento podem ampliar a compreensao do desempenho do
eletroposto e contribuir para estudos futuros voltados a evolugcdo da mobilidade

elétrica e das microrredes urbanas. Entre as possibilidades, destacam-se:

(i) Avaliacao tarifaria e analise econémica — incorporar modelos tarifarios de
energia elétrica, incluindo bandeiras, TE/TUSD e possiveis incentivos a geracao
distribuida, de forma a estimar custos operacionais, periodo de retorno e impacto

econdmico de diferentes configuragbes de BESS.

(i) Modelagem com multiplos perfis de demanda — ampliar o estudo para
diferentes padrbes de uso dos carregadores, considerando variagbes sazonais,
comportamentos de usuarios, maior penetragdo de VE e cenarios com carregamento

simultaneo intenso.

(iii) Inclusao de estratégias avancadas de controle — avaliar técnicas preditivas
ou baseadas em otimizagcdo, que utilizem previsbes de irradiancia, demanda ou

precos de energia, visando maximizar autossuficiéncia ou reduzir custos de operagao.

(iv) Integracdo com sistemas de resposta da demanda e microrredes —
investigar a operagéo do eletroposto como elemento de uma microrrede inteligente,
explorando servigos ancilares, gerenciamento de carga, controle coordenado com

outros sistemas FV e eventuais funcionalidades V2G.

(v) Analise detalhada do ciclo de vida do BESS — incluir degradagédo das
baterias, profundidade média de descarga, numero de ciclos e impacto de diferentes

estratégias de operacao sobre a vida util e sobre o custo nivelado do armazenamento.

(vi) Expansdo do modelo para multiplos eletropostos — estudar a interagao
energética entre diferentes unidades em ambiente urbano, avaliando efeitos sobre a

rede de distribuicdo e possibilidades de coordenacgao entre postos.
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(vii) Avaliacdo ambiental e sustentabilidade — quantificar beneficios associados
a redugao de emissdes, substituicdo de combustiveis fosseis e participagao da

energia solar no fornecimento as estagdes de recarga.

Esses desdobramentos fornecem caminhos para consolidar o eletroposto
fotovoltaico com armazenamento como solugao estratégica no contexto da mobilidade
elétrica brasileira, contribuindo para maior robustez operacional, competitividade

econdmica e sustentabilidade energética.
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