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RESUMO

Este trabalho analisa, por meio de simulagdo computacional, o comportamento de uma
microrrede com geracao fotovoltaica e armazenamento de energia aplicada ao atendimento de
uma carga industrial, considerando os modos de operagdo conectado a rede de distribuigdo e
ilhado. A motivagdao do estudo estd relacionada ao crescimento da geragdo distribuida e a
necessidade de solugdes capazes de aumentar a flexibilidade operacional, a confiabilidade do
suprimento e o aproveitamento de fontes renovaveis. A metodologia foi baseada na utilizagao
do GridLAB-D para modelagem elétrica da microrrede e execugdo das simulagdes, com apoio
de scripts em Python para organizacdo, processamento e visualizagdo dos dados. De forma
complementar, o software HOMER Pro foi empregado para estimativa técnico-econdmica
simplificada da configuracdo conectada. Os resultados indicam que, no modo conectado, a
microrrede apresenta operagdo energeticamente sustentdvel, com bom aproveitamento da
geragdo solar e recomposi¢ao do estado de carga da bateria. No modo ilhado, embora o sistema
seja capaz de sustentar a carga por periodo significativo, observa-se redug¢ao progressiva do
estado de carga do banco de baterias, evidenciando maior exigéncia energética ¢ necessidade
de ajustes de projeto ou operagao. Conclui-se que a operagao conectada oferece maior robustez
e flexibilidade, enquanto a operacdo ilhada destaca a importancia do adequado
dimensionamento da gera¢do e do armazenamento para garantir continuidade e seguranga do

fornecimento.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico passa por uma mudanga significativa, com novas formas de utilizar a
energia e maior descentralizacdo da geragdo. No Brasil, onde a geracdo renovavel sempre foi
preponderante na matriz, essa expansdo foi ainda mais acentuada. A matriz de geragdo de
eletricidade nacional cresceu em uma das maiores magnitudes de sua série historica em 2024,
acumulando cerca de 10,85 GW de aumento na capacidade instalada, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2025), resultado direto da aceleragdo em projetos
renovaveis e pequenas centrais hidrelétricas interligadas ao sistema. Ao mesmo tempo, a
demanda por energia se manteve alta; embora um pouco abaixo dos niveis de 2023, o consumo
final de eletricidade aumentou 5,5% em 2024 e chegou a 650,4 TWh, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2025). O vetor mais disruptivo dessa transformacdo ¢ a grande
penetracao da microgeracao e minigeracgao distribuida (MMGD), que altera fundamentalmente
a estrutura classica de um sistema de fluxo unidirecional com geragao centralizada distante dos
centros urbanos para um modelo bidirecional. Como as redes de distribuicdo nao foram
originalmente concebidas para lidar com fluxos reversos de poténcia e com elevada inserc¢ao de
recursos energéticos distribuidos, surgem desafios associados a regulacao de tensdo, a
estabilidade, a coordenagao operacional e a atuagao dos sistemas de controle e protecao (ONS,
2024). Nesse contexto, torna-se necessaria a ado¢cdo de solugdes capazes de aumentar a
flexibilidade e a robustez da operacao elétrica.

Entre as alternativas aplicaveis a esse novo cenario, destacam-se as microrredes, que
podem atuar tanto interligadas a rede de distribuicdo quanto de forma autdbnoma, em modo
ilhado. Esses sistemas integram fontes de geracdo distribuida, dispositivos de armazenamento
e cargas localizadas na mesma area elétrica, permitindo o balanceamento local entre oferta e
consumo de energia. Para isso, ¢ essencial que os componentes da rede trabalhem de forma
coordenada, utilizando estratégias de controle e a atuacdo de dispositivos de protecdo,
garantindo, assim, a continuidade e a qualidade do fornecimento, mesmo com as flutuacdes na
geracdo e no consumo (FERREIRA et al., 2015). Portanto, as microrredes se apresentam como
uma alternativa que pode aumentar a seguranga operacional e a capacidade de resposta do

sistema frente a diferentes situacdes de suprimento.
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Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de simulagio
computacional, o comportamento de uma microrrede inserida em uma planta industrial,
considerando os modos de operagdo conectado a rede de distribuicdo e ilhado. Para a
modelagem elétrica e a execucdo das simulagdes, utiliza-se o software GridLAB-D
(GRIDLAB-D), ferramenta voltada a simulagdo e analise de sistemas de distribui¢ao de energia
elétrica. De forma complementar, scripts em Python sdo empregados para organizagao,
tratamento e visualizacdo dos dados obtidos. Além disso, o sofiware HOMER Pro (HOMER
ENERGY) ¢ utilizado como ferramenta de apoio a avaliagao técnico-econdmica simplificada,
permitindo estimar indicadores associados ao investimento inicial, ao custo de operacdo e ao

custo médio da energia, com finalidade comparativa entre os cenarios analisados.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Contexto do Sistema Elétrico Brasileiro

O sistema elétrico brasileiro (SEB) apresenta caracteristicas particulares quando
comparado ao de outros paises, principalmente pela forte participagdo histérica das fontes
renovaveis em sua matriz de geracao. A predominancia da gera¢ao hidrelétrica ao longo das
ultimas décadas contribuiu para a consolidagao de um sistema de grande porte, interligado e
com ampla abrangéncia territorial. Ao mesmo tempo, a expansao recente de fontes como a solar
fotovoltaica e a edlica tem alterado de forma progressiva a composi¢ao dessa matriz, ampliando
a diversificacao das fontes e introduzindo novos desafios operacionais ao sistema.

No segmento de distribuigdo, a expansao da MMGD passou a modificar a 16gica
tradicional de operacao das redes, antes marcadas por fluxo predominantemente unidirecional
de poténcia. Com a insercdo crescente de geracdo proxima ao COnsumo, passam a Ocorrer
situacdes em que a energia ndo apenas ¢ consumida localmente, mas também pode ser injetada
na rede. Esse novo arranjo impde exigéncias adicionais aos sistemas de protecdo, a regulacao
de tensdo e ao planejamento da operacgdo, sobretudo em redes originalmente concebidas para
comportamento mais passivo. Além das mudangas associadas a inser¢do de renovaveis, o
sistema brasileiro também convive com diferengas regionais importantes, tanto na
infraestrutura instalada quanto nas condigdes de atendimento. Em determinadas localidades,
especialmente afastadas dos grandes centros, a expansdo convencional da rede pode se tornar

economicamente complexa ou tecnicamente limitada. Nesse contexto, solucdes
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descentralizadas passam a ter relevancia crescente, tanto sob a 6tica da confiabilidade quanto

da ampliagdo do acesso a energia.
2.2 Acesso a Energia e Desafios de Suprimento

O acesso a energia elétrica no Brasil ndo se resume a existéncia fisica de conexdo ao
sistema elétrico. Em muitas situagdes, especialmente em areas remotas ou em localidades com
maior vulnerabilidade operacional, a discussdao envolve também continuidade de servico,
qualidade da tensdo e capacidade de resposta em situacdes de contingéncia. Segundo o
Ministério de Minas e Energia, o Brasil ainda possui quase 200 sistemas isolados, além de mais
de 550 mil residéncias e comércios atendidos por esse modelo de suprimento, alcancando cerca
de 3 milhdes de brasileiros. Esses dados evidenciam a relevancia técnica e social de solugdes
capazes de ampliar a confiabilidade do fornecimento fora da l6gica convencional de expansao
da rede (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024). Nesse contexto, as microrredes vém
ganhando espago como alternativa para atendimento local com maior flexibilidade operacional,
sobretudo quando associadas a geracao renovavel e ao armazenamento de energia. Esse
movimento ndo aparece apenas como possibilidade conceitual. Em fevereiro de 2026, a EPE
publicou o Roadmap de Microrredes para Sistemas Isolados no Brasil, destacando que a
aplicacao dessas solugdes pode apoiar o planejamento energético e a formulacao de politicas
publicas, integrando anélises técnicas, econdmicas, regulatorias e socioambientais (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2026). Assim, o debate recente sobre microrredes no pais
indica que sua adocao vem sendo tratada como solugdo viavel para ampliar a confiabilidade, a
eficiéncia e a seguranca do suprimento em contextos especificos.

Um exemplo representativo € o projeto implantado pela Neoenergia na comunidade de
Xique-Xique, no municipio de Remanso, na Bahia. Segundo a empresa, a microrrede entrou
em operacdo em 2023 para atender uma comunidade isolada localizada a cerca de 720
quilometros de Salvador, passando a fornecer energia elétrica a aproximadamente 100
residéncias, além de escola, poco artesiano comunitdrio e associacdo de moradores
(NEOENERGIA, 2023). A solu¢do adotada combinou geragdo solar fotovoltaica com
capacidade de 243 kWp e armazenamento em baterias, com autonomia de até 48 horas em
periodos sem radiacdo solar suficiente. O caso ¢ relevante porque mostra, de forma pratica, a
utilizagdo conjunta de geragdo renovavel e armazenamento para viabilizar o atendimento em

uma localidade de dificil acesso.
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Outro exemplo recente ¢ o projeto desenvolvido pela Cemig em Serra da Saudade, em
Minas Gerais, inaugurado em janeiro de 2026. Nesse caso, a microrrede foi aplicada como
alternativa para aumentar a seguranga energética ¢ a resiliéncia do fornecimento. De acordo
com a empresa, o sistema implantado possui capacidade de 2,0 MWh, utiliza geragdo
fotovoltaica para carregamento de um banco de baterias e foi projetado para sustentar a
demanda do municipio por até 48 horas em caso de falhas na rede principal. As informagdes
divulgadas também indicam que a escolha da solucdo decorreu de analise técnica e econdmica
que comparou a microrrede com alternativas tradicionais de reforco de rede, refor¢ando a ideia
de que sua adog¢do pode ser tecnicamente justificivel e operacionalmente vantajosa em

determinados cenarios (CEMIG, 2026).
2.3 Microrredes

O conceito de microrrede est4 associado a formagdo de um sistema elétrico local capaz
de integrar geracao distribuida, cargas e dispositivos de controle dentro de uma mesma area
elétrica. Em definicao apresentada pelo U.S. Department of Energy (DOE), uma microrrede ¢
“um grupo de cargas interconectadas e recursos energéticos distribuidos dentro de limites
elétricos claramente definidos, que atua como uma unica entidade controlavel” (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2024). Essa defini¢ao destaca dois pontos centrais: a existéncia
de limites elétricos bem definidos e a capacidade de o conjunto operar de forma coordenada,
como uma unica entidade do ponto de vista da rede. A partir dessa defini¢ao, entende-se que a
microrrede ndo se resume a simples presencga de geragdo proxima a carga. Seu diferencial esta
na coordenagdo entre os seus componentes, de modo que fontes geradoras, armazenamento,
protecdo e controle possam atuar de forma integrada. Em termos préaticos, isso permite que o
sistema responda de maneira mais organizada as variacdes de geracdo e de demanda,
favorecendo o balanceamento local de poténcia e a continuidade do fornecimento em diferentes
condig¢des de operagao.

Outro aspecto importante ¢ que a microrrede pode operar conectada a rede principal ou
em modo ilhado. Na operacdo conectada, o sistema permanece interligado a rede de
distribuicdo, utilizando essa conexdo como referéncia elétrica e como apoio em situagdes nas
quais a geracdo local ndo seja suficiente para atender a demanda. J4 no modo ilhado, a
microrrede passa a operar de forma autdbnoma, exigindo maior coordenacdo entre geracao,

armazenamento e carga para manter as condigdes adequadas de funcionamento. Essa
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caracteristica amplia as possibilidades de aplicacdo da microrrede, tanto em sistemas remotos
quanto em instalagdes que buscam maior seguranga de suprimento diante de falhas ou
contingéncias da rede externa. Sob o ponto de vista operacional, estudos como os de Guerrero
et al. (2011) e Tenti et al. (2015) mostram que a estabilidade da microrrede, o compartilhamento
de poténcia e a transi¢ao entre os modos de operagdo estdo diretamente associados a adequada
coordenagdo entre conversores, geracao distribuida, armazenamento e carga

Além da defini¢ao conceitual, a literatura recente tem ressaltado que o desempenho de
microrredes depende nao apenas da presenca de recursos energéticos distribuidos, mas também
da forma como esses elementos sdo integrados e coordenados em diferentes condigdes de
operacdo. Nesse sentido, Callegari et al. destacam a relevancia de plataformas de teste e
validagdo para o desenvolvimento de microrredes avangadas, especialmente em estudos
envolvendo transi¢do entre os modos conectado e ilhado, integracdo entre conversores e
estratégias de controle. Essa perspectiva reforca que a robustez operacional da microrrede esta
associada tanto a sua arquitetura elétrica quanto a capacidade de coordenagdo entre seus
recursos.

Em funcdo dessas caracteristicas, as microrredes podem ser aplicadas em comunidades
isoladas, instalacdes industriais, edificios comerciais e outras estruturas que demandem maior
flexibilidade operacional. Sua relevancia cresce especialmente em cendrios com elevada
participagdo de fontes renovaveis e armazenamento, nos quais o controle local e a capacidade

de transi¢ao entre modos de operagao se tornam fatores importantes para a robustez do sistema.
2.4 Armazenamento, Geracao de Apoio e Gestiao de Cargas

Em microrredes com elevada participagdo de fontes renovaveis, o armazenamento de
energia exerce papel importante devido a variabilidade da geragdo solar e edlica. Os sistemas
de baterias permitem armazenar excedentes em periodos de maior geracdo e disponibiliza-los
quando a producao ¢ insuficiente, contribuindo para o equilibrio entre oferta ¢ demanda. Assim,
o desempenho da microrrede depende ndo apenas da poténcia instalada, mas também da
coordenacdo entre armazenamento, geragdo de apoio e estratégias de gerenciamento da

demanda.
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3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem

Este trabalho adota uma abordagem baseada em simulagdo computacional para analisar
o comportamento de uma microrrede em diferentes condigdes de operagdo em ambiente
controlado. Analisa-se a interacao entre cargas, geracao distribuida, armazenamento de energia
e estratégias de controle, permitindo observar a resposta do sistema diante de diferentes arranjos
operacionais.

A metodologia foi estruturada de modo a utilizar o GridLAB-D como ferramenta
principal de modelagem e execugdo das simulagdes. Essa escolha esta associada ao fato de o
software ter sido concebido para estudos em sistemas de distribui¢ao, permitindo representar
com maior detalhamento a interagdo entre rede elétrica, cargas e recursos energéticos
distribuidos. Assim, a andlise desenvolvida neste trabalho concentra-se na modelagem da
microrrede e na avaliagdo comparativa de seu comportamento em diferentes modos de
operacdo, com é&nfase no balanco de poténcia e no estado de carga do sistema de

armazenamento.
3.2 Grid Lab-D

O GridLAB-D ¢ um software de codigo aberto voltado a simulagao de sistemas elétricos
de distribuicao, originalmente desenvolvido com apoio do U.S. Department of Energy. Entre
suas caracteristicas mais relevantes para este trabalho estdao a estrutura modular, a modelagem
orientada a objetos e a operagdo por meio de arquivos de texto, o que favorece tanto a
flexibilidade na constru¢ao dos modelos quanto a integragcdo com rotinas externas de tratamento
de dados. A documenta¢do do software destaca ainda que esse formato textual facilita a
portabilidade, a escalabilidade dos estudos e a modificacdo progressiva dos modelos,
caracteristicas particularmente tteis em analises de microrredes.

Do ponto de vista estrutural, os modelos no GridLAB-D sdo organizados,
principalmente, em arquivos. glm, nos quais sdo declarados os mddulos utilizados, os objetos
da rede e os parametros de simula¢do. Essa logica orientada a objetos ¢ central no
funcionamento do software: cada componente do sistema elétrico é representado como uma
instncia especifica de uma classe, e o comportamento global da rede resulta das relagdes

estabelecidas entre esses objetos. Dessa forma, o ambiente de simulagdo permite construir o
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sistema de maneira explicita, favorecendo a representagdo detalhada da topologia elétrica e da
interagdo entre seus elementos.

No presente trabalho, a modelagem da microrrede foi baseada na combinagdo de
moédulos compativeis com a andlise proposta. O modulo powerflow foi utilizado para
representar a estrutura elétrica da rede, incluindo barramentos, medidores e elementos de
interligacdo. Nesse contexto, a topologia do sistema € construida principalmente a partir de
objetos do tipo node e line, que funcionam, respectivamente, como pontos elétricos da rede e
conexdes entre esses pontos. Essa forma de representagdo ¢ particularmente adequada para
estudos de microrredes, pois permite descrever de forma clara a organizagdo do barramento
principal, os pontos de conexdo entre geracdo e carga e as condi¢cdes de operagdao da rede em
diferentes cenarios.

A representagdo dos recursos energéticos distribuidos foi realizada com apoio do
modulo generators, que reune modelos para sistemas fotovoltaicos, inversores e
armazenamento em baterias. No caso da geragdo solar, o GridLAB-D utiliza parametros
associados as caracteristicas fisicas do arranjo fotovoltaico, como area, eficiéncia e condig¢des
térmicas, produzindo inicialmente uma poténcia em corrente continua que ¢ posteriormente
convertida em corrente alternada por meio de um inversor. J4 no caso do armazenamento, o
software permite definir propriedades como capacidade energética, estado de carga e eficiéncia,
além de modos de controle associados ao inversor, o que torna possivel representar diferentes
estratégias operativas para a bateria ao longo da simulagao.

Como a geracao fotovoltaica depende diretamente das condigdes ambientais, foi
empregado também o modulo climate, responsavel por fornecer ao modelo variaveis
meteoroldgicas como radiagcdo solar, temperatura e velocidade do vento. A utilizagdo desse
modulo ¢ relevante porque permite que a producdo fotovoltaica seja vinculada a condi¢des
climaticas variaveis ao longo do tempo, aproximando a simulagdo de uma situacao mais realista
de operacdo. De forma complementar, o modulo tape foi utilizado para registrar as varidveis de
interesse por meio de objetos recorder, possibilitando a exportagao de resultados temporais em
arquivos de saida. Esses registros constituem a base para a posterior analise comparativa do
comportamento da microrrede, especialmente no que se refere as poténcias e estado de carga
do sistema de armazenamento.

Do ponto de vista metodologico, uma das principais vantagens do GridLAB-D para este
estudo estd na possibilidade de construir modelos de complexidade crescente. Isso permite

partir de uma estrutura simplificada e, gradualmente, incorporar perfis temporais, condi¢des
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climaticas, geracdo distribuida, armazenamento e diferentes logicas de operacdo. Essa
caracteristica ¢ especialmente importante em estudos de microrredes, nos quais a analise nao
depende apenas da rede elétrica em si, mas também da forma como os recursos energéticos sao

coordenados em funcao dos cenarios considerados.
3.3 Python

O uso do Python neste trabalho teve carater complementar. Sua aplicagdo esteve voltada
principalmente a organizagdo de arquivos de entrada e saida, ao tratamento dos dados obtidos
nas simulacdes e a geracdo de graficos para analise dos resultados. Dessa forma, embora o
Python tenha contribuido para automatizar etapas do processamento e facilitar a visualizagao
das variaveis de interesse, a modelagem elétrica e a ldgica principal de simulagdo

permaneceram concentradas no GridLAB-D.
3.4 Homer Pro

Para complementar a analise técnica da microrrede, foi utilizado o software HOMER
Pro como ferramenta de apoio a avaliagdo econdmica simplificada dos cendrios estudados,
especialmente da configuragcdo conectada a rede. Sua aplicagdo teve como finalidade estimar
indicadores associados a implantacdo e a operagdo do sistema, permitindo comparar
alternativas de configuracdo sob a perspectiva técnico-econdmica. Entre os principais
parametros analisados, destacam-se o Capital Expenditure (CAPEX), que representa o
investimento inicial necessario para implantagao da microrrede; o Net Present Cost (NPC), que
corresponde ao custo total do projeto ao longo de sua vida util; o Operating Cost (OPEX),
relacionado aos custos anuais de operacao; e o Levelized Cost of Energy (LCOE), que expressa
o custo médio da energia fornecida.

Também foram considerados indicadores energéticos e operacionais relevantes para a
interpretagdo econdmica do sistema, como a fragdo renovavel, que indica a participacao das
fontes renovaveis no atendimento da carga; a producdo anual do sistema fotovoltaico; a
capacidade nominal da bateria e sua capacidade acessivel, correspondente a parcela
efetivamente utilizavel do armazenamento; a autonomia, associada ao tempo em que a bateria
pode sustentar o sistema; e o throughput anual, que representa a energia movimentada pelo

banco de baterias ao longo do ano. Ressalta-se que os valores obtidos no HOMER Pro foram
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utilizados com finalidade estimativa e comparativa, de modo a apoiar a andalise entre cenarios,

ndo constituindo orgamento executivo nem previsao financeira definitiva.

4 MODELAGEM DO SISTEMA

4.1 Configuracio da Microrrede Simulada

A microrrede simulada foi estruturada a partir de um barramento principal em 13,8 kV,
ao qual foram conectados os trés recursos centrais do estudo: a carga industrial, o sistema
fotovoltaico e o banco de baterias. No modo conectado, a estrutura também inclui a rede da
concessionaria, o ponto de acoplamento comum e a chave de interligagdo, permitindo
intercadmbio de poténcia com o sistema externo. No modo ilhado, a microrrede opera sem
conexao fisica com a rede de distribui¢cdo, sendo mantidos apenas os recursos locais de geragao
e armazenamento, com o uso de uma barra de referéncia interna para viabilizar numericamente
a solucgdo do fluxo de poténcia. A Figura 1 demonstra o sistema podendo ser alterado pelos dois
modos através da chave.

A carga foi modelada como trifasica equilibrada, distribuida entre as trés fases, com
fator de poténcia aproximado de 0,93 e perfil horario variavel ao longo do dia. Para os dois
modelos foi adotado o mesmo perfil de demanda, com pico ativo de aproximadamente 465 kW,
correspondente a cerca de 500 kVA, permitindo que a comparagdo entre os cendrios seja
realizada sobre uma mesma base de consumo.

O sistema fotovoltaico foi representado por um arranjo associado a um inversor do tipo
four-quadrant, operando em modo de fator de poténcia constante. Em ambos os casos, o
inversor fotovoltaico foi definido com poténcia nominal de 1,40 MW, enquanto o arranjo solar
foi configurado com tecnologia de silicio monocristalino, eficiéncia de 20% tendo sua produgao
condicionada ao perfil de irradiancia solar aplicado ao objeto climatico.

O sistema de armazenamento foi modelado por meio de um banco de baterias de ions
de litio com capacidade nominal de 9 MWh e eficiéncia de ciclo de 92%, acoplado a um
inversor bidirecional. No cendrio conectado, o conversor do BESS foi configurado com
poténcia nominal de 1,0 MW e estado inicial de carga de 50%. No cenério ilhado, o conversor
foi definido com poténcia nominal de 500 kW e estado inicial de carga de 80%, mantendo-se a

capacidade energética do banco.
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Figura 1 — Diagrama de microrrede com PV, BESS e carga industrial em modos conectado

e ilhado
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Fonte: Proprio autor.

4.2 Defini¢cao dos Cenarios de Operacao

Foram considerados dois cenarios operativos para a microrrede: conectado a rede de
distribuicao e ilhado. No cenario conectado, a chave de interligagdo permanece fechada e o
sistema pode importar ou exportar poténcia por meio do ponto de acoplamento comum. Nessa
configuragdo, a geracao fotovoltaica atende parte da carga ao longo do dia, enquanto o banco
de baterias atua de forma complementar, armazenando excedentes e fornecendo suporte
energético quando a solicitagdo da carga aumenta ou a geracao solar se reduz.

No cenario ilhado, a microrrede ¢ analisada em operacao autdnoma, sem apoio explicito
da concessionaria. Nessa condi¢cdo, o atendimento da carga depende exclusivamente dos
recursos internos do sistema, ou seja, da geracao fotovoltaica e do banco de baterias. Para esse
caso, foi mantido o perfil de carga adotado no cenério conectado, de forma que a diferenga entre
os resultados reflita principalmente o efeito da auséncia da rede externa e da mudanca na
estratégia de operacdo do armazenamento.

Do ponto de vista da andlise, espera-se que o cendrio conectado apresente maior
flexibilidade operacional, uma vez que a rede externa atua como elemento de apoio ao

suprimento. Ja o cenario ilhado foi construido para representar a situagdo em que a microrrede
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depende integralmente de seus proprios recursos, destacando o papel do banco de baterias no
atendimento da carga e na manutenc¢do do equilibrio energético do sistema. Essas expectativas

orientam a comparagdo, mas sua verificagdo ¢ feita apenas na se¢do de resultados.
4.3 Estratégias de Operacao dos Recursos Energéticos

A modelagem adotada neste trabalho possui carater comparativo e exploratorio, sendo
voltada a avaliagdo do comportamento energético da microrrede sob dois modos distintos de
operagdo. Para garantir a comparabilidade entre os cenarios, foram mantidos o mesmo perfil de
carga e o mesmo perfil de irradiincia solar nas duas simulac¢des, de modo que as diferengas
observadas estejam associadas principalmente a configuragdo operacional da microrrede e ao
modo de atuac¢ao do banco de baterias.

Entre as simplificagdes adotadas, considera-se a carga industrial trifasica e equilibrada,
com fator de poténcia aproximadamente constante, bem como uma representagdo climatica
simplificada, na qual a irradiancia solar varia ao longo do tempo enquanto temperatura e
velocidade do vento permanecem fixas. No cenario ilhado, a barra bus ref foi utilizada
exclusivamente como recurso numérico para a resolucdo do fluxo de poténcia, nao
correspondendo a uma interligagao fisica com a concessionaria.

Além disso, admite-se que o comportamento do banco de baterias no caso ilhado seja
representado por um perfil temporal de despacho, o que constitui uma simplificagdo em relagao
a estratégias de controle mais avangadas. Dessa forma, o escopo da analise concentra-se na
comparacao entre os modos conectado e ilhado quanto a forma de utilizacdo dos recursos

energéticos da microrrede.

S RESULTADOS

5.1 Operaciao da microrrede no modo conectado

No cenario conectado, a microrrede opera com apoio da rede da concessionaria,
permitindo que a geragdo fotovoltaica e o banco de baterias atuem de forma complementar ao
suprimento da carga industrial. Nessa configuragdo, a rede externa funciona como elemento de
suporte energético, reduzindo a necessidade de que a bateria seja responsavel sozinha pelo
equilibrio entre geracdo e demanda. A andlise desse modo de operagdo ¢ importante porque

representa uma condi¢do mais flexivel e proxima de aplicagdes reais em que se busca aumentar
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a seguranca do fornecimento sem depender exclusivamente do funcionamento isolado da
microrrede.

A Figura 2 apresenta o balango de poténcia entre a geragdo solar e a carga ao longo de
48 horas de simulagdo. Observa-se a repeticdo do perfil didrio, com crescimento gradual da
geracdo fotovoltaica no inicio da manha, pico proximo ao meio do dia e redugdo progressiva
no final da tarde. A carga, por sua vez, mantém o comportamento varidvel previsto no modelo,
com valores reduzidos durante a madrugada, elevacdo ao longo do periodo diurno e novo
aumento no final da tarde e inicio da noite. Durante as horas centrais do dia, a geragdo
fotovoltaica supera a demanda da carga, caracterizando intervalos de excedente energético; ja
no periodo noturno, a geracao ¢ nula e o atendimento da carga depende do suporte da rede e da
atuacao complementar do banco de baterias.

Figura 2 — Balanco de poténcia entre geracao solar e carga ao longo de dois dias no

cenario conectado
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Fonte: Proprio autor.

Esse comportamento evidencia que, no modo conectado, a microrrede apresenta boa
capacidade de aproveitamento da geracdo solar, especialmente nos periodos em que a produgao
fotovoltaica ultrapassa a demanda instantanea. O excedente observado durante o dia tende a
reduzir a solicitacdo da rede da concessionaria e cria uma condicdo favoravel para o
carregamento do sistema de armazenamento. Ja nos intervalos em que a geracdo solar ¢
insuficiente, principalmente no inicio da manha e a noite, a presen¢a da rede externa garante
continuidade operacional, evitando que o sistema dependa exclusivamente da energia
armazenada no Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias, que possui a sigla em

inglés BESS, para sustentar a carga.
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A evolugao do estado de carga (State of charge - SOC) da bateria ¢ mostrada na Figura

3. Nota-se que, no inicio da simulagdo, o banco de baterias parte de aproximadamente 50% de
SOC e permanece praticamente estavel nas primeiras horas, indicando baixa atuacdo nesse
intervalo. Com o aumento da geracdo solar e o surgimento de excedente energético, a bateria
passa a ser carregada, elevando seu estado de carga para valores superiores a 70% no primeiro
dia. Apo6s esse periodo, ocorre uma redugdo moderada do SOC, associada ao uso da bateria em
momentos de menor geragdo solar e maior exigéncia da carga. No segundo dia, o0 mesmo
comportamento se repete, porém com novo acimulo de energia, levando o SOC a valores
proximos de 90% antes de encerrar a simulagdo acima de 80%.

Figura 3 — Variacao do estado de carga da bateria (%) ao longo das 48 horas de

simulag¢ao no cenario conectado
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Fonte: Proprio autor.

Do ponto de vista técnico, esse resultado indica que o cenario conectado ¢é
energeticamente sustentdvel nas condi¢des simuladas, uma vez que o banco de baterias nao
apenas evita esgotamento ao longo dos dois dias, mas termina a simulacdo com nivel de carga
superior ao inicial. Isso mostra que a geracdo fotovoltaica instalada, combinada com a ldgica
de operacgdo adotada para o BESS, ¢ suficiente para recompor a energia armazenada e ainda
preservar uma margem de reserva. Ao mesmo tempo, o perfil do SOC sugere que a bateria nao
¢ submetida a ciclos profundos de descarga, o que tende a ser favoravel a vida util do sistema
de armazenamento.

Além disso, a permanéncia de niveis relativamente elevados de SOC ao final do
horizonte simulado sugere que o modo conectado proporciona maior robustez operacional a
microrrede, pois o sistema consegue atender a carga, aproveitar a geracao solar disponivel e
manter reserva energética para eventos de contingéncia. Em termos praticos, isso significa que

a operagdo conectada pode contribuir para aumentar a confiabilidade e a seguranca do
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fornecimento, funcionando como uma solugdo intermedidria entre o atendimento
exclusivamente pela rede convencional e a operacdo totalmente ilhada. Assim, os resultados
deste cenario mostram que a interligacao a rede, quando combinada com geragao distribuida e
armazenamento, amplia a flexibilidade do sistema e reduz a vulnerabilidade da carga a

variagoes na disponibilidade instantanea de geragao solar.
5.2 Operacio da microrrede no modo ilhado

No cenario ilhado, a microrrede opera sem apoio da rede da concessiondria, de modo
que o atendimento da carga passa a depender exclusivamente da geragao fotovoltaica e do banco
de baterias. Essa condicao representa um caso mais exigente do ponto de vista energético, pois
toda a variabilidade da geragdo solar e toda a demanda da carga devem ser absorvidas
internamente pelo sistema. Assim, a analise desse cenario ¢ fundamental para verificar até que
ponto a microrrede consegue sustentar o fornecimento de forma autonoma e quais limitagdes
surgem quando ndo existe suporte externo.

A Figura 4 apresenta o balango de poténcia entre a geracao fotovoltaica e a carga ao
longo de 48 horas no modo ilhado. O perfil da carga mantém o comportamento adotado no
cenario conectado, com valores mais baixos durante a madrugada, elevacao progressiva pela
manha, pico durante o periodo diurno e reducao parcial ao final do dia. A geragao solar também
repete o padrdo diario esperado, com crescimento a partir das primeiras horas da manha, pico
proximo ao meio do dia e queda acentuada no fim da tarde, tornando-se nula durante a noite.
Como nao ha rede de apoio, os intervalos em que a geragdo fotovoltaica ndo ¢ suficiente para
atender a carga exigem atuagdo direta do sistema de armazenamento.

Figura 4 — Balango de poténcia entre geragao solar e carga ao longo de dois dias no
cenario ilhado
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Fonte: Proprio autor.

Observando a relagdo entre as curvas da Figura 4, percebe-se que, nas horas centrais do
dia, a geracdo fotovoltaica supera a carga, criando condi¢des favoraveis para recomposi¢ao
parcial da energia armazenada. Entretanto, nos periodos de menor irradiancia e, principalmente,
durante a noite, a geracdo solar ndo contribui para o suprimento, fazendo com que o banco de
baterias assuma papel central no atendimento da demanda. Isso faz com que a operagao ilhada
seja muito mais sensivel ao balango energético diario e a capacidade do sistema de
armazenamento do que o modo conectado.

A evolugdo do estado de carga da bateria ¢ apresentada na Figura 5. No inicio da
simulagdo, o banco parte de aproximadamente 80% de SOC e sofre redugdo progressiva nas
primeiras horas, devido ao atendimento da carga em um periodo sem geragao solar significativa.
Ao longo do primeiro dia, a bateria € parcialmente recarregada com o excedente fotovoltaico,
alcancando novamente valores proximos ao nivel inicial. No entanto, essa recuperagdo nao se
mantém no restante da simulagdo. Apds a transicdo para o segundo dia, observa-se nova
tendéncia de deplecdao do SOC, com recuperagao mais limitada durante o pico de geracao solar
e queda mais acentuada ao final do horizonte simulado, encerrando préximo de 22%.

Figura 5 — Variacdo do estado de carga da bateria (%) ao longo das 48 horas de
simula¢ao no cenario ilhado
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Fonte: Proprio autor.

Do ponto de vista técnico, esse comportamento indica que o cenario ilhado, nas
condi¢des adotadas, apresenta maior exigéncia energética e menor sustentabilidade ao longo de
ciclos sucessivos. Embora a geracdo fotovoltaica seja capaz de recompor parcialmente a energia
do BESS durante o dia, a recuperagdo obtida ndo ¢ suficiente para compensar integralmente a
energia consumida nos periodos em que a carga depende predominantemente do

armazenamento. Como resultado, o sistema termina o segundo dia com um estado de carga
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significativamente inferior ao valor inicial, evidenciando que a microrrede, nesse arranjo, ainda
ndo fecha o balango energético didrio de forma neutra.

Esse resultado mostra que, no modo ilhado, o banco de baterias deixa de atuar apenas
como elemento de suporte e passa a ser o principal recurso de compensacdo entre a
variabilidade da geracdo solar e a continuidade do atendimento da carga. Consequentemente,
qualquer desbalanceamento entre energia gerada e energia consumida se reflete diretamente na
trajetoria do SOC. Isso evidencia a necessidade de ajustes de projeto ou de operagdao, como
redimensionamento do armazenamento, revisao da estratégia de despacho da bateria, ampliagao
da geracao fotovoltaica ou reducao da carga atendida em regime autonomo.

Além disso, a andlise do cenario ilhado reforca a importancia das microrredes como
solu¢do para locais onde a continuidade do fornecimento depende da coordenacdo entre
recursos locais de geracao e armazenamento. Mesmo apresentando limitagdes nas condigdes
simuladas, o modo ilhado demonstra o potencial da microrrede para manter o atendimento da
carga sem suporte da rede principal durante um periodo. Em aplicagdes reais, isso tem
implicagdes importantes para a segurancga ¢ a confiabilidade do fornecimento, especialmente
em sistemas mais vulneraveis a falhas ou em localidades onde o atendimento convencional ¢

mais restrito.
5.3 Aspectos economicos e comparaciao com a expansao da rede

Com o objetivo de complementar a analise técnica apresentada nas subsegoes anteriores,
foi utilizado o software HOMER Pro para estimar os principais indicadores econdmicos da
microrrede conectada. A ferramenta foi empregada com finalidade comparativa, permitindo
obter valores aproximados de investimento inicial, custo anual de operagdo, custo total do
projeto ao longo da vida 1til e custo médio da energia fornecida. A Tabela 1 retine os principais

resultados econdmicos obtidos para a configuracdo conectada analisada neste trabalho.
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Tabela 1 — Indicadores para a microrrede conectada

Poténcia fotovoltaica instalada
Capacidade nominal do banco de baterias
Capacidade acessivel da bateria

Poténcia do conversor

CAPEX total

CAPEX do sistema fotovoltaico

Custo operacional anual (Operating Cost)
NPC

LCOE

Fragao renovavel

Producao anual do sistema fotovoltaico

Autonomia da bateria

1.400 kW

9.000 kWh
7.200 kWh
1.000 kW

R$ 14,3 milhdes
R$ 5.438.013
R$ 995.374/ano
R$ 30,1 milhdes
R$ 0,690/kWh
75,5%
2.233.588 kWh/ano

229h

Throughput anual da bateria 778.498 kWh/ano

Fonte: Software Homer Pro

A partir dos valores apresentados, observa-se que o investimento inicial da solucao
proposta ¢ fortemente influenciado pelos custos do sistema fotovoltaico e, principalmente, do
banco de baterias. Nesse sentido, o CAPEX representa a principal barreira de entrada da
microrrede, pois concentra o dispéndio necessario para implantagdo da infraestrutura energética
local. Por outro lado, o OPEX obtido indica que, uma vez implantado, o sistema passa a operar
com custos anuais associados & manutencdo dos componentes € a energia comprada da
concessionaria, mas com reducdo da dependéncia exclusiva da rede convencional. O NPC, por
sua vez, permite avaliar o custo total do empreendimento ao longo do horizonte de analise,
enquanto o LCOE fornece uma referéncia util do custo médio da energia entregue pelo sistema.

Sob a otica comparativa, esses resultados sugerem que a andlise econdmica da
microrrede ndo deve se restringir apenas ao investimento inicial, mas considerar também os
ganhos associados a maior seguranga de suprimento, a redugao da vulnerabilidade da carga e a
possibilidade de operagdo com elevada participagdo de recursos locais. Em aplicagdes dessa

natureza, especialmente para localidades mais afastadas ou sujeitas a restrigdes operativas,
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solugdes baseadas apenas na expansdo convencional da rede podem deixar de ser
economicamente atrativas quando passam a exigir obras de maior porte.

Essa interpretagdo encontra respaldo em experiéncias recentes no setor elétrico mineiro.
No municipio de Serra da Saudade, a Cemig informou que a implantacdo de uma microrrede
com armazenamento, geracdo solar dedicada a recarga, automacdo avancada e medigdo
inteligente demandou investimento de R$ 7 milhdes, apds estudo técnico-econdmico que
comparou essa alternativa com refor¢os de rede e com a construgdao de novos alimentadores
para estabelecimento de dupla alimentacdo. Segundo a propria concessionaria, em localidades
com caracteristicas semelhantes, solugdes convencionais podem ultrapassar R$ 30 milhdes, o
que reforga a competitividade da microrrede em cenarios nos quais a infraestrutura tradicional

se torna mais onerosa ou mais demorada de implantar.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de uma microrrede
com geragao fotovoltaica e armazenamento de energia aplicada ao atendimento de uma carga
industrial, considerando os modos de operacao conectado a rede e ilhado. A relevancia do tema
esta diretamente associada ao cendrio atual do setor elétrico, marcado pela expansao da geragao
distribuida, pelo aumento da participagdo de fontes renovaveis e pelos desafios operacionais
decorrentes da maior descentralizagao do suprimento. Nesse contexto, o estudo de microrredes
mostra-se particularmente importante por oferecer uma alternativa capaz de ampliar a
flexibilidade operacional, a robustez do sistema e a seguranca do fornecimento em situagdes
nas quais a rede convencional, isoladamente, pode nao responder de forma satisfatoria.

Do ponto de vista metodoldgico, a utilizacdo do GridLAB-D mostrou-se adequada ao
proposito do trabalho, uma vez que o sofiware permitiu representar, com nivel de detalhe
compativel com a andlise proposta, a interacao entre barramentos, carga, geracao fotovoltaica,
inversores e banco de baterias. A estrutura modular do programa e a possibilidade de organizar
a simulagdo por meio de objetos e arquivos de configuragdo favoreceram a construg¢do dos dois
cenarios analisados, possibilitando comparar o comportamento energético da microrrede sob
diferentes condi¢des de operacdo. De forma complementar, o uso do Python contribuiu para o
tratamento dos dados e a visualizag¢ao dos resultados, enquanto o HOMER Pro foi empregado
como ferramenta auxiliar para estimativa técnico-econdmica simplificada do caso conectado.

Os resultados obtidos evidenciaram diferengas claras entre os modos de operagdo. No

cenario conectado, a presenca da rede da concessiondria atuou como elemento de suporte ao
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suprimento, permitindo que a geracao fotovoltaica e o banco de baterias operassem de forma
complementar. Nessa condicdo, observou-se maior flexibilidade operacional, bom
aproveitamento da geragdo solar e manutencao de niveis mais elevados de estado de carga da
bateria ao final do horizonte de analise, indicando maior robustez e sustentabilidade energética
do arranjo. J& no cenario ilhado, a microrrede passou a depender exclusivamente de seus
recursos internos, o que tornou mais evidente a importancia do armazenamento no equilibrio
entre oferta e demanda. Embora o sistema tenha conseguido manter o atendimento da carga por
um periodo significativo, a trajetoria do estado de carga mostrou reducao progressiva ao longo
da simulagdo, indicando que, nas condi¢des adotadas, o arranjo ainda ndo fecha o balango
energético de forma neutra em ciclos sucessivos, mas permite manter a operagdo da industria
mesmo em cendrios de falta de suprimento energético advindos da concessionéria.

Por fim, o desenvolvimento deste trabalho também permitiu observar aspectos praticos
relevantes da propria atividade de modelagem e simulacdo. Embora o GridLAB-D tenha se
mostrado uma ferramenta tecnicamente consistente para estudos dessa natureza, sua utilizagao
exige maior familiaridade com modelagem textual e interpretacdo de arquivos de saida, uma
vez que o software nao dispoe de interface grafica voltada a visualizacao direta dos resultados.
Assim, a andlise do comportamento da microrrede demandou o uso de ferramentas
complementares para organizagdo, tratamento e representacao dos dados, o que tornou o
processo metodoldgico mais trabalhoso, mas também mais rigoroso na compreensao das
variaveis simuladas. Nesse sentido, além de contribuir para a analise técnico-operacional da
microrrede estudada, o trabalho também evidencia que a aplicagdo de ferramentas
computacionais em sistemas elétricos requer nao apenas conhecimento conceitual sobre a
operacdo da rede, mas também dominio dos procedimentos de modelagem, processamento e

interpretagao dos resultados.

6.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se que estudos futuros aprofundem a analise da microrrede sob a perspectiva da
concessionaria no modo conectado, avaliando com maior detalhe os impactos do intercambio
de poténcia no ponto de acoplamento comum e sua relacdo com a operacdo da rede de
distribui¢do. Além disso, recomenda-se investigar estratégias mais avancadas de gestdo ativa
do banco de baterias e de gerenciamento da carga, incluindo a possibilidade de cortes seletivos
de carga para prolongar a autonomia do sistema em operacgdo ilhada, bem como a anélise da

transi¢ao entre os modos conectado e ilhado.
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