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RESUMO: A busca pela descarbonizacao do setor energético exige a integracdo de sistemas de
conversao limpos e estratégias eficientes de gerenciamento. Este trabalho apresenta um sistema
hibrido composto por uma célula a combustivel e uma bateria, com foco na suavizagdo de carga.
A abordagem proposta utiliza um fator de participacdo a para realizar a alocagdo dindmica de
poténcia, visando suprir a variagdo da demanda liquida residual sobre uma geracdo de base
constante que atende a carga média. Foram analisados trés cenarios de capacidade de
armazenamento: 0,1, 0,5 ¢ 0,9 p.u., onde a estratégia foi validada via busca inspirada em
algoritmos de otimizagdo por satisfatibilidade. Os resultados demonstram que, enquanto em
baixas capacidades a bateria atua apenas na suavizacdo de rampa, a elevagao para 0,9 p.u. permite
que a bateria assuma 56% da variabilidade da carga.

Palavras Chave: Gerenciamento de Energia. Célula a Combustivel. Bateria. Suavizagdo de
Carga.

ABSTRACT: The pursuit of decarbonization in the energy sector requires the integration of clean
conversion systems and efficient energy management strategies. This study presents a hybrid
system composed of a fuel cell and a battery, focusing on load smoothing. The proposed approach
employs a participation factor, a, to perform dynamic power allocation, aiming to supply the
residual net demand variation over a constant base generation that meets the average load demand.
Three storage capacity scenarios were analyzed: 0.1, 0.5, and 0.9 p.u., in which the strategy was
validated through an inspired by satisfiability-based optimization algorithms. The results
demonstrate that, under low storage capacities, the battery operates primarily in ramp-rate
smoothing, whereas increasing the capacity to 0.9 p.u. enables the battery to absorb up to 56% of
the load variability.
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1 INTRODUCAO

A transi¢do para fontes renovaveis e a busca por emissdes zero consolidaram o uso de
sistemas hibridos como células a combustivel (FC) e bateria. O planejamento, a implantacao e
a gestdo desses sistemas estdo no cerne da transi¢cdo energética, permitindo-nos aproveitar todo
o potencial dos recursos renovaveis e aumentar a resiliéncia da rede [1].

No entanto, as células a combustivel apresentam uma resposta dindmica lenta devido a
atrasos nos processos quimicos € na operacao do reformador, o que impede a adaptagdo direta
a variacdes rapidas de carga [2].
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A bateria atua como um buffer energético, aumentando a flexibilidade da rede elétrica.
Dessa forma, contribui para tornar o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) mais adaptavel as
variagoes tanto da geracao quanto da demanda. Embora a literatura ja consolide as justificativas
técnicas, os beneficios operacionais e a redugdo dos custos de fabricacdo dos sistemas de
armazenamento de energia baseados em baterias, o Brasil ainda se encontra em um estagio
inicial de adogdo e aplicagdo dessa tecnologia [3], [4].

Portanto, o desenvolvimento de estratégias eficazes de gestdo de energia ¢ uma condicao
necessaria para garantir a operagao estavel a longo prazo dos sistemas [5]. Pesquisas mostram
que quanto maior o tempo de operagdo da pilha sob flutuagdo de carga, mais rapida € sua taxa
de envelhecimento. Portanto, a taxa de flutuacdo da poténcia de saida da pilha de células a
combustivel deve ser minimizada durante sua operagao [6], [7].

Dessa forma, os sistemas de armazenamento de energia (SAE) sdo frequentemente
usados para complementar os sistemas de células a combustivel. Os SAEs podem suavizar
eficazmente as flutuagdes de energia na carga de um navio [8]. Devido a peculiaridade de
lidarem com ciclos frequentes de carga e descarga, esses sistemas, geralmente sdo utilizados
para armazenamento de energia em sistemas de células a combustivel para aumentar a
eficiéncia e a poténcia [9], [10]. Permitindo que esses sistemas mitiguem as flutuagdes de
energia de baixa e alta frequéncia, resultando em efeitos de reducdo de pico e preenchimento
de vales e reduzindo efetivamente o impacto das flutuagdes de carga em uma rede [11].

Um dos principais desafios € equilibrar o compartilhamento de energia enquanto protege
a bateria de taxas de carga/descarga excessivas [12]. Dessa forma, a estratégia adotada baseia-
se na separagao entre poténcia média e poténcia variavel da carga.

No Brasil, as células a combustivel ainda operam em carater experimental via projetos
de P&D que integram hidrogénio a sistemas renovaveis. A falta de infraestrutura logistica e de
uma cadeia produtiva impede sua escala no sistema elétrico, tornando a viabilidade comercial
dependente de segurancga regulatdria e redugdo de custos [13].

A figura 1, apresenta a arquitetura proposta para o atendimento da demanda por meio
da utilizacdo do gerador, bateria e célula a combustivel.

Figura 1 - Arquitetura de atendimento & demanda com suporte de gerador, bateria e célula a combustivel
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Fonte: Autores, 2026.

Com isso, este trabalho propde uma metodologia de otimizacdo de energia em que o
atendimento da poténcia média da carga ¢ garantido por um gerador operando de forma
constante, enquanto que o sistema hibrido (FC e bateria), atua exclusivamente na compensagao
das variacdes temporais da demanda. A fim de avaliar o impacto da capacidade de
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armazenamento no desempenho do sistema, sdo analisados trés cenarios distintos, definidos por
diferentes niveis de energia disponivel na bateria.

2  MATERIAIS E METODO

Para refinamento da escrita e revisdo do texto foi utilizado o NotebookLM. A ferramenta
ndo foi utilizada para geracao de resultados, analises, interpretagdo de dados ou conclusdes.

O sistema analisado consiste em uma arquitetura hibrida composta por uma fonte de
geracdo constante e um sistema de energia hibrido, formado por uma bateria e uma célula a
combustivel. A combinagdo das fontes supera as fraquezas individuais, resultando em maior
eficiéncia, maior autonomia e menor custo em compara¢do com sistemas que utilizam apenas
um dos componentes (Nguyen; Nguyen, 2026; Pramuanjaroenkij; Kakac, 2023).

A figura 2 ilustra o fluxograma da metodologia proposta indicando as etapas e processos
da andlise.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta
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Fonte: Autores, 2026.

2.1 Modelagem do sistema hibrido

O sistema proposto ¢ projetado para atender a uma carga de base constante, onde as
flutuacdes de alta frequéncia da demanda liquida deve ser supridas por um conjunto hibrido
composto de célula a combustivel e bateria (Fathabadi, 2015).

As cargas sdo classificadas em (i) residenciais, (ii) comerciais, (iii) industriais, (iv)
rurais, (V) municipais e governamentais e (vi)carga de iluminagdo publica. Esses critérios de

3
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classificagdo permitem identificar habitos de consumo como variagdo de tensdo produzida e
demanda (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Neste trabalho foi considerada a curva de carga industrial, sem distingdo para estacdo
do ano ou dias da semana, utilizando o comportamento didrio do perfil de carga conforme
proposto em (FREITAS, 2015).

O gerador fornece poténcia constante para atender a carga, sendo estabelecida pela
média do valor da carga. Os déficits ou sobras sdo atendidos pelo sistema de armazenamento
ou utilizados para carregar a bateria.

O equilibrio de energia no barramento exige que a demanda seja atendida
instantaneamente pela soma das poténcias, conforme o balango de poténcia apresentado na
equagdo 1.

Pfc(k)+Pbat(k)=Pload(k)-Pger (1)

Onde a diferenga de poténcia, naquele instante, entre a carga Pload(k) e o gerador Pger
¢ suprida de forma otimizada pela célula a combustivel Pfc(k) e a bateria Pbat(k).

A diferenca entre a carga e a geracdo define a poténcia liquida do sistema, que deve ser
atendida pelo sistema hibrido. Esse procedimento ¢ consistente com estratégias de
desacoplamento entre poténcia média e dinamica, frequentemente empregadas em sistemas
com células a combustivel e baterias (Nguyen; Nguyen, 2026).

2.2 Estratégia do sistema hibrido

Diferente de métodos preditivos complexos, utiliza-se um fator de participagdo a €
como variavel de decisdo unica para realizar o despacho de poténcia, buscando simplificar o
espaco de busca, permitindo uma analise de sensibilidade direta sobre a contribuicao de cada
fonte (Araujo, 2017). A poténcia utilizada da bateria e da célula a combustivel pode ser
representada pelas equacdes 2 e 3, respectivamente.

Pbat(k)=aPdev(k) (2
Pfc(k)=(1-a)Pdev(k) (3)

Esta logica permite que o otimizador determine a propor¢ado ideal onde a bateria absorve
os transientes, protegendo a FC de flutuagdes severas que aceleram seu envelhecimento (Hua
etal., 2019; Marx et al., 2015).

O sistema hibrido ¢ otimizado a partir da diferenca entre a carga e a geracao do gerador,
que define um déficit de poténcia ao longo do tempo. Esse déficit ¢ dividido entre a bateria e a
célula a combustivel por meio de um parametro de controle (a), que € ajustado iterativamente.
A otimizacdo testa diferentes valores de a e seleciona aquele que minimiza uma fun¢ao custo,
considerando o esfor¢o das fontes, a variacao do estado de carga da bateria e o atendimento da
demanda. Dessa forma, o sistema garante o suprimento da carga de maneira equilibrada e
eficiente, respeitando os limites operacionais de cada componente.

2.3 Modelagem da bateria e restri¢oes

A bateria ¢ modelada por um balango energético que descreve a evolucdo do seu estado
de carga (SOC) através da integragdo da poténcia de despacho, considerando eficiéncias de
carga (nch=0,95) e descarga (ndis=0,94), conforme a equacao 4 (Niu; Xiao, 2024).
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SOC(k+1)=SOC(k)- w 4)
n Ebat

Onde Ebat representa a capacidade nominal da bateria. Para preservar a vida util do
componente, o SOC ¢ restrito ao intervalo de 0,2 a 0,8 (Zhang et al., 2025). A célula a
combustivel possui um limite superior de operacdo (Pfc_max) para garantir sua integridade
(Zhang et al., 2025).

2.4 Modelo de potencializagdo

O objetivo da otimizagdo ¢ encontrar o valor de a que minimiza uma fungdo custo
quadratica (J). Diferente de modelos que focam na massa de combustivel, como apresentado
em (Zhang et al., 2025), esta formulac¢ao foca na estabilidade operacional e minimizacao do
esfor¢o das fontes que compdem o sistema.

minJ=o, z Pic? +a, z Pbat® +o; z (SOC,-SOC, )’ )

Nesta configuragdo, os pesos o equilibram a utilizacdo de cada fonte e a manutengao da
reserva de energia da bateria.

De acordo com a literatura a bateria deve ter menor peso na fung¢do de custo por ser a
tecnologia mais barata, madura e de resposta rapida entre as alternativas estudadas. Enquanto
as células a combustivel apresentam insumos caros e producao dificil, a bateria destaca-se por
sua viabilidade financeira e prontiddo para suprir flutuacdes, tornando-a a opcao preferencial
para reduzir o custo do sistema (Macedo da Silva et al., 2023b). Dessa forma, a bateria ¢
priorizada para atender a demanda e a diferenca ¢ suprida pela célula a combustivel.

2.5 Cenarios

A otimizagdo ¢ realizada via busca no intervalo de a (Aradjo, 2017), simulando o
sistema para trés cendrios de capacidade de armazenamento diferentes (i) no cenario 1, a
capacidade da bateria ¢ definida em 0,1p.u.; (ii) no cenario 2, ¢ aumentada para 0,5p.u.; e (iii)
no cenario 3, para 0,9 p.u. Esta andlise de sensibilidade permite verificar como o aumento da
capacidade do sistema hibrido influencia na suavizacdo da carga e na reducao do déficit de
atendimento da demanda liquida, analisando a influéncia da capacidade do sistema na
flexibilidade operacional, abordagem comum em estudos de dimensionamento e operagdo de
sistemas hibridos.

Para cada cenario, o sistema ¢ simulado utilizando o valor 6timo do fator de
compartilhamento, sendo avaliado os seguintes indicadores: energia total demandada, energia
atendida, déficit de poténcia, participacdo otimizada da bateria e da célula a combustivel, Estado
de carga da bateria, desvio padrao da poténcia da célula a combustivel.

3 RESULTADOS/ DISCUSSOES

Os resultados permitiram demonstrar como a otimizagdo realiza o despacho de poténcia
priorizando atender totalmente a demanda, bem como priorizar a utiliza¢do da bateria, ao variar
sua capacidade em cada cenario.

3.1 Cenario 1 — Bateria até 0,1pu

A figura 3 apresenta os resultados obtidos no cendrio 1, onde a capacidade da bateria ¢ 0,1pu.
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Figura 3 - Distribui¢do de poténcia no sistema hibrido no cenario 1
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Fonte: Autores, 2026.

Observa-se que a carga apresenta cargas maiores durante o dia, possuindo menor
demanda nas primeiras e ultimas horas do dia, periodo utilizado para carregar a bateria. O

gerador opera de forma constante atendendo a média da carga.
Devido a baixa capacidade da bateria (0,1p.u.), somente 0,67% da demanda excedente
¢ atendida, todo o restante ¢ suprido pela célula a combustivel, mesmo possuindo maior custo.
A func¢do operacional da bateria em arquiteturas hibridas ¢ fortemente condicionada por
sua capacidade energética nominal. Em cenarios de baixa capacidade, a bateria ndo possui
autonomia suficiente para realizar o deslocamento energético da carga, uma vez que ¢

necessario o suprimento de energia por periodos prolongados, o que ¢ inviabilizado pelas

limitacdes de escala do componente (Han et al., 2019).
Nesse caso, o papel da bateria limita-se ao suporte dindmico, atuando na suavizagdo da

rampa, para compensar a resposta dindmica lenta da célula a combustivel (Fathabadi, 2015).

3.2 Cenario 2 — Bateria até 0,5pu
A figura 4 apresenta os resultados obtidos no cendrio 2, onde a capacidade da bateria ¢ 0,5pu.

Figura 4 - Distribui¢ao de poténcia no sistema hibrido no cenario 2
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Fonte: Autores, 2026.

Neste cendrio podemos observar que a bateria com capacidade intermediaria de 0,5pu,
apresenta atuacdo mais significativa em comparagdo ao cendrio de baixa capacidade. Nota-se
que ela contribui de forma mais expressiva durante os periodos de pico, conseguindo sustentar
parte relevante da demanda (4,1%) por um intervalo maior de tempo. Com isso, 0 aumento da
capacidade da bateria permite que ela absorva essas flutuacdes de forma mais sustentada
(Fathabadi, 2015).

Enquanto o cendrio de 0,1p.u. apresentava um déficit de 0,216p.u., a capacidade de
0,5p.u. permitiu ao otimizador reduzir o déficit para apenas 0,002p.u., atingindo um
atendimento de quase 100%. Comprovando que a capacidade intermediaria da bateria possui
densidade de energia suficiente para ndo saturar rapidamente durante os picos de carga (Han et
al., 2019; Nguyen; Nguyen, 2026).

O algoritmo de gerenciamento de energia prioriza o uso da bateria por ser uma
tecnologia mais barata, madura e eficiente em termos de resposta rapida quando comparada a
célula a combustivel (Macedo da Silva et al., 2023a). Ao elevar a participacao da bateria para
4,1%, o sistema minimiza o custo operacional total, reservando a célula a combustivel para
operar de forma mais estavel e proxima a sua zona de maxima eficiéncia(Zhang et al., 2025).

Mesmo com a atuagdo mais intensa, a estratégia de otimizacao garantiu que o SOC final
retornasse a 0,8, demonstrando que o sistema ¢ capaz de sustentar a demanda de pico sem
comprometer a reserva de energia necessaria para ciclos futuros.

3.3 Cenario 3 — Bateria até 0,9pu
A figura 5 apresenta os resultados obtidos no cendrio 3, onde a capacidade da bateria ¢ 0,9pu.

Figura 5 - Distribui¢do de poténcia no sistema hibrido no cenario 3
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Fonte: Autores, 2026.

Neste cendrio de alta capacidade da bateria, o sistema atinge seu desempenho maximo,
com a bateria assumido o papel predominante no atendimento da carga, diferente dos cenarios
anteriores onde sua capacidade era reduzida.

A bateria, neste cendrio, consegue sustentar a operacao durante o periodo de alta
demanda, fornecendo energia de forma expressiva e sustentada (Fathabadi, 2015). O algoritmo
de otimizagdo, ao buscar o custo minimo realiza o atendimento da demanda utilizando maior
parcela da bateria (5,6%). Esse comportamento resulta em uma taxa de atendimento total,
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provando que o aumento da capacidade de armazenamento ¢ o fator chave para a estabilidade
do sistema hibrido (Fathabadi, 2015; Han et al., 2019).

Neste cenario a participagdo da célula a combustivel é reduzida, transferindo a maior
parte da carga variavel para a bateria e protegendo a durabilidade da célula a combustivel
evitando rampas bruscas de poténcia que acelerariam sua degradagdo mecanica e quimica
(Nguyen; Nguyen, 2026).

3.4 Cenario de comparagdo

A comparagdo entre os trés cendrios demonstra que a eficiéncia da estratégia de
gerenciamento de energia ¢ diretamente proporcional a capacidade instalada do sistema de
armazenamento. Enquanto o cendrio de baixa capacidade (0,1p.u.) limita a bateria a uma fungao
de suporte dinamico para suavizagdo de rampa, resultando em sobrecarga da célula a
combustivel e um déficit de atendimento de 2,8%, a elevagdo da capacidade para 0,9p.u.
permite que o sistema realize plenamente o deslocamento energético. A tabela 1 apresenta os
dados comparativos dos trés cenarios.

Tabela 1 — Comparagdo do atendimento da demanda da rede de distribuigdo entre bateria e célula
combustivel nos cendrios

Cenario Atendimento (%) Part. Bateria (%) Part. Célula (%)

0,1p.u. 97,2% 6,7% 90,5%
0,5p.u. 100,0% 41,0% 59,0%
0,9p.u. 100,0% 56,0% 44,0%

Fonte: Autores, 2026.

Esta robustez energética possibilita que o otimizador priorize o uso da bateria, que ¢
tecnicamente reconhecida como a tecnologia mais barata e madura elevando seu fator de
participagdo (o) de 0,88 para 0,99. A figura 6 apresenta a comparagdo grafica entre os trés
cenarios.

Figura 6 — Comparagao entre os cenarios
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Fonte: Autores, 2026.
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Consequentemente, o cenario de maior capacidade ndo apenas elimina o déficit de
energia, mas cumpre integralmente o objetivo de suavizagdo de carga, protegendo a integridade
da das células a combustivel ao reduzir significativamente suas flutuagdes operacionais e
mantendo-a em regimes de alta eficiéncia.

Nota-se também, que o algoritmo de otimizagao realiza o carregamento da bateria em horas
de baixa carga para descarrega-la em momento criticos de alta carga.

4. CONCLUSAQO/ CONSIDERACOES FINAIS

Diante do todo apresentado, ¢ possivel analisar a estratégia de otimizagdo realizada
baseada no fator de participagdo a, aplicada a um sistema hibrido composto por uma célula a
combustivel e uma bateria. A metodologia proposta permitiu avaliar como a variacdo da
capacidade energética influencia a estabilidade operacional e a economia do sistema.

Os resultados demonstram que a eficicia da suavizagdo de carga ¢ diretamente
dependente da escala do sistema de armazenamento. No cenario 1, de baixa capacidade
(0,1p.u.), a bateria limita-se a atuar como um suporte dindmico, sendo insuficiente para evitar
sobrecargas na célula a combustivel e déficits de atendimento. Por outro lado, a elevagdo da
capacidade para 0,9p.u. permitiu que o sistema exercesse plenamente a fun¢do de deslocamento
energético, eliminando o déficit de energia e garantindo que a bateria assumisse 56% da
variabilidade da demanda liquida.

A estratégia de otimizacdo mostrou-se robusta ao priorizar a bateria como fonte
principal de despacho dinamico. Esta escolha é tecnicamente justificada pela viabilidade
econdmica. De modo geral, conclui-se que sistemas com maior flexibilidade de armazenamento
ndo apenas operam em pontos de maxima eficiéncia, mas também garantem a resiliéncia
necessaria para o atendimento integral de cargas variaveis, consolidando o sistema hibrido de
armazenamento como o elemento central para o atendimento de cargas com variacao.
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