Projeto 2 — Dimensionamento do BESS utilizando Otimiza¢ao baseada em 1A
Duragdo: Outubro/2025 — Julho/2027

1. Resumo e Justificativa

O avanco da geracdo de energia renovavel, em especial solar fotovoltaica e edlica, tem imposto novos
desafios a operagdo dos sistemas elétricos devido a sua variabilidade e intermiténcia. Entre as principais
consequéncias destacam-se o aumento do curtailment (despacho reduzido por restricdes da rede), a menor
previsibilidade da geragdo e a necessidade de maior flexibilidade operacional. Nesse contexto, os sistemas
de armazenamento de energia em baterias (BESS — Battery Energy Storage Systems) surgem como solugao
estratégica para melhorar o aproveitamento da geracdo renovavel, prestar servigos ancilares e promover a
arbitragem energética, contribuindo para a estabilidade e eficiéncia econdmica do sistema.

Entretanto, o dimensionamento 6timo de um BESS acoplado a plantas renovaveis permanece um desafio
complexo, pois envolve multiplas varidveis técnicas e econdmicas, além de condi¢des de incerteza nos
precos de energia, perfis de carga, geragao e degradacao das baterias. Assim, métodos tradicionais de
otimizagdo frequentemente ndo capturam a totalidade das interagdes entre varidveis técnicas e financeiras.

O presente projeto propde o desenvolvimento e aplicagdo de um modelo de dimensionamento 6timo de
sistemas de armazenamento acoplados a plantas renovaveis, utilizando técnicas de otimizagdo baseadas em
inteligéncia artificial (IA) — como Algoritmos Genéticos, Particle Swarm Optimization (PSO) e
Reinforcement Learning — visando maximizar o valor econémico e operacional do investimento. O estudo
serd aplicado a um caso real de planta hibrida (solar e eolica), considerando dados operacionais ¢ de
mercado de energia elétrica no Brasil.

2. Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar uma metodologia baseada em inteligéncia artificial para o dimensionamento 6timo
de sistemas de armazenamento de energia integrados a plantas de geragdo renovavel, com vistas a
maximizacao dos beneficios técnicos e econdomicos do sistema.

3. Objetivos Especificos

- Levantar e organizar dados técnicos e econdmicos referentes a planta renovavel e ao sistema de
armazenamento (custos, eficiéncia, degradagao, perfis de geracdo e pregos de energia).

- Desenvolver um modelo computacional de simulacdo e otimizacdo do sistema hibrido (geracdo +
armazenamento).

- Implementar técnicas de otimizagdo baseadas em IA (como algoritmos genéticos, PSO e aprendizado por
reforgo) para determinar o tamanho 6timo do BESS considerando multiplos critérios (custo, desempenho
e confiabilidade).

- Avaliar o impacto do BESS na redu¢do do curtailment, prestacdo de servicos ancilares e arbitragem
energética.

- Analisar os resultados sob perspectivas técnicas e economicas, incluindo andlise de sensibilidade e
avaliacao de retorno sobre o investimento.

- Validar o modelo em um caso real de planta hibrida em parceria com uma empresa do setor elétrico,
promovendo a transferéncia de conhecimento e inovagao tecnologica.

4. Metodologia
O projeto sera desenvolvido em quatro etapas principais:

Etapa 1 — Levantamento e modelagem de dados:



Coleta de dados operacionais e econdmicos da planta renovavel e do sistema de armazenamento.
Modelagem dos perfis horarios de geracgao solar e edlica, demanda, pregos de energia e restricdes técnicas.
Estudo de caracteristicas de degradacdo e eficiéncia do BESS.

Etapa 2 — Desenvolvimento do modelo de simulacdo:

Implementa¢do de um modelo matematico e computacional capaz de simular a operacao integrada da planta
renovavel e do sistema de armazenamento, considerando restrigdes técnicas (limites de poténcia e energia,
eficiéncia de carga/descarga) e econdmicas (custos de investimento e operagao).

Etapa 3 — Aplicagao de técnicas de otimizagdo baseadas em [A:

Desenvolvimento de algoritmos de busca metaheuristica (GA, PSO) e Reinforcement Learning para
encontrar o dimensionamento 6timo do BESS. A fung¢ao objetivo considerara métricas como custo nivelado
de energia (LCOE), valor presente liquido (VPL), reducdo de curtailment e receita com arbitragem.

Etapa 4 — Validacao e analise de resultados:
Aplicacdo do modelo ao caso real em parceria com a empresa, validagdo dos resultados com dados
historicos e projecdes de mercado, e andlise comparativa entre técnicas de otimizacdo. Elaboragdo de
recomendacgdes praticas e relatorio técnico.

5. Resultados Esperados

- Desenvolvimento de uma ferramenta computacional de apoio a decisdo para dimensionamento 6timo de
BESS acoplados a plantas renovaveis.

- Identificagdo do tamanho 6timo do sistema de armazenamento em funcao dos perfis de geragdo, precos
de energia e custos de investimento.

- Avaliacdo dos ganhos técnicos e economicos do uso do BESS: reducdo do curtailment, incremento da
receita com arbitragem e servicos ancilares, e melhoria da confiabilidade da planta.

- Artigos técnicos e cientificos submetidos a conferéncias e periddicos especializados.

- Transferéncia de tecnologia e disseminacao de conhecimento aplicado para a empresa parceira € o setor
elétrico nacional.

6. Cronograma

Etapa Periodo Descricio
Revisdo bibliografica e Out/2025 — Fev/2026 Levantamento e analise de publicagdes cientificas,
levantamento de dados relatdrios técnicos e dados operacionais

relacionados a sistemas BESS acoplados a plantas
renovaveis. Coleta de parametros técnicos (custos,
eficiéncia, degradagdo, capacidade, taxas de
descarregamento) e dados de mercado (prego da
energia, perfis de geragdo e demanda).

Modelagem matematica e Mar/2026 — Mai/2026 Desenvolvimento do modelo matematico que
computacional descreve a operagao integrada da planta renovavel
e do sistema de armazenamento, incluindo
restrigdes técnicas e econdmicas. Implementagao
inicial do modelo computacional em ambiente de
programagao (Python).

Desenvolvimento dos algoritmos | Jun/2026 — Set/2026 Implementagao e calibragdo de técnicas de

de TIA (GA, PSO, RL) otimizagao baseadas em inteligéncia artificial,
como Algoritmos Genéticos (GA), Particle Swarm
Optimization (PSO) e Reinforcement Learning
(RL). Defini¢o da fungdo objetivo e dos
parametros de controle para determinar o
dimensionamento 6timo do BESS.




Simulagdes e analises de
sensibilidade

Out/2026 — Dez/2026

Execugfo das simulagdes computacionais sob
diferentes cenarios de geragdo, demanda e pregos
de energia. Analise de sensibilidade para avaliar o
impacto das variaveis-chave (capacidade da
bateria, custo de investimento, tarifas) sobre o
desempenho técnico e econdomico do sistema.

Validagdo em caso real e
relatorio técnico

Jan/2027 — Mar/2027

Aplicagdo e validagdo do modelo e dos algoritmos
em um caso real em parceria com empresa do
setor elétrico. Comparagao dos resultados
simulados com dados historicos e elaboracdo de
relatdrio técnico contendo os resultados e
recomendagdes praticas.

Elaboracdo de publicacdes e
disseminagao de resultados

Abr/2027 — Jul/2027

Consolidac¢do dos resultados obtidos e preparagdo
de artigos cientificos e técnicos para submissdo em
conferéncias e periddicos. Divulgacdo dos
resultados junto & empresas parceiras e institui¢des
académicas, promovendo a transferéncia de
conhecimento.




