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1. INTRODUGCAO

As mudancgas climaticas e o aquecimento global estdo entre as principais
preocupacgdes globais (Taabodi et al., 2025). Nesse contexto, a transi¢cao energética
busca ampliar o uso de fontes renovaveis, como solar e edlica, que apresentam menor
impacto ambiental e maior sustentabilidade (Suraparaju et al., 2025). Entretanto, sua
ampla insercdo enfrenta desafios técnicos e econbmicos, especialmente pela
intermiténcia e pelas restricdbes impostas a rede elétrica (Olabi; Abdelkareem, 2022).

No Brasil, o tema é particularmente relevante. Apesar do alto potencial
renovavel, o pais ainda depende fortemente da geracdo hidrelétrica e enfrenta
limitagbes para novos projetos de geragao distribuida (EPE, 2025), com problemas
atrelados as altas taxas de inje¢ao de energia na rede. Além disso, a Lei 14.300/2022
(BRASIL, 2022) alterou o modelo de compensacéo da energia injetada na rede,
atrelada a regra do net-metering, exigindo solu¢gbes mais eficientes e
economicamente atrativas para os prossumidores.

Nesse cenario, 0 armazenamento de energia destaca-se como estratégia para
mitigar a intermiténcia e aumentar a autossuficiéncia (Bertsch; Geldermann; Lihn,
2017). No contexto de baterias, as baterias de ion-litio, especialmente as de segunda
vida, oriundas de veiculos elétricos, surgem como alternativas promissoras por

aliarem menor custo (Gu et al., 2024) e menor impacto ambiental (Saez-de-Ibarra et
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al., 2016). Complementarmente, sistemas hibridos que combinam energia solar e
ellica aproveitam a complementaridade dos recursos e aumentam a confiabilidade
do suprimento (Mahesh; Sushnigdha, 2022).

Diante da diversidade de configuragdes possiveis, a otimizagdo multiobjetivo é
uma ferramenta adequada para apoiar decisées, pois permite equilibrar critérios
conflitantes (Khan; Yu; Waseem, 2022) como viabilidade econémica, autossuficiéncia
e impacto ambiental. Contudo, poucos estudos integram simultaneamente essas trés
dimensdes em sistemas hibridos residenciais. Além disso, sdo poucos estudos de
otimizagao que exploraram os contextos da mudanca regulatéria brasileira, trazendo
ainda mais relevancia para o presente estudo.

Assim, esta pesquisa propde um framework multiobjetivo para identificar
combinagdes o6timas de sistemas fotovoltaico-edlico com baterias em escala
residencial, considerando as mudancas regulatorias da Lei 14.300/2022 e as opgdes

tarifarias brasileiras, sob as perspectivas econémica, de autonomia e ambiental.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Referencial teérico
2.1.1. Net-Metering e a mudancga regulatéria no Brasil

A ampliacédo das fontes sustentaveis exige politicas energéticas eficazes para
incentivar investimentos (Meckling, 2019). entre os principais mecanismos destacam-
se o feed-in tariff (FiT) e o net-metering, adotados em mais de 60 paises (REN21,
2024). O net-metering compensa o saldo entre energia exportada e importada
(Koumparou et al., 2017), podendo gerar créditos ao consumidor (Dufo-L6pez; Bernal-
Agustin, 2015). No Brasil, a Lei n°® 14.300/2022 (BRASIL, 2022) reformulou esse

sistema, introduzindo a taxagéo gradual de uma parte do valor da tarifa.

2.1.2. Metodologia de superficie de Resposta (RSM)

A RSM utiliza ferramentas matematicas e estatisticas para modelar a relagao
entre variaveis de entrada e a variavel resposta (Montgomery, 2017). Geralmente,

essa relagdo é representada por um polinémio de segunda ordem, ajustado pelo
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método dos minimos quadrados (OLS) para minimizar a diferenga entre valores
observados e previstos. Em comparagdo a abordagem One-Variable-At-a-Time
(OVAT), a RSM é mais eficiente na exploracdo do espago experimental e na

identificacado de interagbes entre variaveis (Williamson et al., 2021).

2.1.3. Normal Boundary Intersection (NBI)

O NBI é o método proposto por Das e Dennis (1998), que permite produzir um
conjunto de pontos na fronteira de Pareto, mesmo para problemas de pequena
escala, sendo considerado uma técnica eficiente para comparagcao de solucdes
uniformemente distribuidas na fronteira de Pareto. O método NBI é capaz de formar
uma dispersdo quase uniforme da fronteira Pareto-6tima, tornando-se uma
abordagem mais atrativa quando comparada a outros métodos, como o Método da
Soma Ponderada, na resolugdo de problemas multiobjetivo ndo convexos de alta
dimenséao (Cui et al., 2017).

2.2. Metodologia

Inicialmente, 0 método RSM sera utilizado para definir as simulagdes a partir
da combinagao dos niveis das variaveis de decisdo. Cada configuragao sera simulada
considerando sistemas hibridos com armazenamento, que podem utilizar energia
ellica, fotovoltaica ou a combinagcdo de ambas. Os dados utilizados serdo
provenientes da base da NASA, de referéncias da literatura e de informagdes de
fabricantes. O estudo sera aplicado a cenarios brasileiros, incluindo também analises
com baterias de segunda vida.

Com o método dos minimos quadrados ordinarios (OLS) sera possivel
determinar os coeficientes das fungdes objetivo em relagdo as variaveis de decisao,
permitindo modelar o Valor Presente Liquido (VPL), a autossuficiéncia e as emissdes
de CO, equivalente. Em seguida, o método NBI sera aplicado para a otimizagao
multiobjetivo, resultando nas fronteiras de Pareto. Por fim, a distancia euclidiana
normalizada podera ser utilizada para identificar uma solugao unica e apoiar a tomada

de decisao
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Espera-se que os modelos multiobjetivo desenvolvidos sob as perspectivas
econdbmica, de autonomia e ambiental oferecam uma abordagem abrangente para
avaliar sistemas hibridos eélico-fotovoltaicos com armazenamento em configuragcéo
on-grid.

Com a aplicagdo do método RSM serdo modeladas as fung¢des objetivo VPL,
autossuficiéncia e emissdes de CO, equivalentes, possibilitando analisar o impacto
das mudangas regulatérias e apoiar tanto investidores quanto a formulagdo de
politicas publicas. A otimizacdo simultanea das variaveis sera conduzida pelo método
NBI, resultando na identificagdo da fronteira de Pareto com solugdes eficientes sob
multiplos critérios.

Por fim, o método da distancia euclidiana normalizada sera empregado para
selecionar o ponto 6timo dessa fronteira, identificando a configuracdo mais eficiente

do sistema hibrido em termos econdmicos, ambientais e técnicos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados esperados da pesquisa contribuirdo para uma compreensao
mais aprofundada da viabilidade e da otimizacdo de sistemas hibridos edlico-
fotovoltaicos com armazenamento de energia, considerando aspectos econdmicos,
ambientais e técnicos. A analise dos impactos da mudancga regulatéria da Lei n°
14.300/2022 e da utilizagdo de baterias, incluindo as de segunda vida, ampliara a
relevancia pratica dos resultados. Esses achados fornecerao diretrizes valiosas para
subsidiar decisdes de investimento e apoiar a formulagcdo de politicas publicas

voltadas a sustentabilidade energética.
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